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En agronomie, la.plupart des phénoménes scmt complexes, ils se si-
tuent dens un systéme intégrant le milieu au sens large (le climat, le
sol et 1l'environnement biologique), et la plante cultivée. Dans ce sys-
téme, les interventions humaines, si elles sont possibles & différents
niveaux, n'entrainent pas que des réactions simples, directes. Le choix
du matériel végétal, le recours aux différentes technigues culturales,
et leursmodalitésd'application, qui constituent les différentes inter-
ventions humaines dans "1l'agro-écosystime" interagissent sur les para-
métres biclogiques du milieu cultivé. Malgré la complexité du systéme,
les effets principaux de nombreux phéncménes sont bien connus, et dans
un certain noibre & cas,quantifiables; le niveau technigue de ltagri-
culture moderne en est la manifestation évidente.

Il existe cependant, un gradient dens la complexité des mécanismes
mis en jeu dans la production végétale, qui est fonetion de leur "démul-
tiplication", et de la multiplicité des causes de variation.
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Si la causalité d'un ihénOméne peut guelquefois &tre aisément établie
lorsque celui-ci correspond & une intervention contrdlée, appliquée
directement sur le végétal (par exemple lleffet d'un traitement fongi~
cide sur la végétation), elle devient plus problématique, pouvant méme
conduire i une "“indéterminatior lorsque le phénoméne est induit indirec-
tement au niveau d'un systéme plus complexe. C'est en particulier le cas

des modifications apportées au sol dans le systéme "climat-scl-plante".

Les effets qu'exercent les clhltures, et les séguences:culturales
("effets résiduels"), sur les cultures suivantes, mettent en jeu des mo-
difications extrémement diversifiées du milieu cultivé. Ces modifications
qui affectent les caractéristiques physiques, chimigues du sol, et les
équilibres biologiques de l'enviromnement, dépendent non seulement des
cultures (matériel végétal et opératioms culturales), mais encore de ce
qu'on pourrait appeler la "susceptibilité" du milieu. Ainsi, d'wme ré-
glon & ltautre, les effets résiduels d'un précédent cultural ne se ma-
nifestent pas de fagon identique ; le type de sol, comme 1€ climat en
conditiomment l'expression.

La veriabilité des effets résiducls d'une culture donnée présente
des origines diverses :

-~ au niveau de leur induction, puisque certaines interventions
culturales associées au précédent peuvent en modifier les arriére-
actions, et se répercuter sur les récoltes suivantes,

- et esu niveau de leur menifestation. Les réactions du matériel
végétal aux séquences culturales précédentes dépendent de ses caracté-
ristiques gér¥iques (JACQUARD et coll.,1970) - et les consé-
quences des interventioms appliquées & la'ciilture-test" (fumure, trai-

ments phytosanitaires, etc.) peuvent interagir avec les effets résiduels
du précédent.

Par ailleurs, les modifications induites dans le milieu par ume
culture, peuvent @tre persistantes, et se manifester plusieurs amnées
durant ; compte tenu de la succession des cultures, ceci implique la
possibilité de cumul des effets résiduels, et de leur inseraction.

I1 n'lest donc pas étonnant d'observer, dans la réaliié,une grande
diversité d'informations sur les effets résiduels des cultures, que ce
soit & partir d'expérimentations, ol pourtant une partie des causes de
variations peuvent étre'contrdlées", ou bien,a fortiori, & partir d'en-
quétes.
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1 - Carac'béristiaues de l= monoculfure et but de 1l'étude.

La monoculture, ou culture continue d'une méme espéce végétale sur
e sole domnée, apparailt comme étant le type de succession culturale le -
plus simple. Pourtant, se pretique dans les zones d'egriculture intensive,
et particulidrement en Europe occidentale, reste l'exception, méme si dans
certaines régions, une spécialisation poussée se dessine. Ce n'est donec
pas tant son intérét vis-a-vis de l'économie agricole actuelle, que ses
caractéristiques biologiques et technigques, qui nous ont fait choisir ce
contexte pour étudier les effets résiduels.

- Il est intéressant de rechercher les ccnséquences gue peut avoir
la monoculture sur les éléments de l'agro-écosystime, c'est-a-dire sur
cet écosysidme dans lequel l'homme exerce différents type de contrdle.
Pour certains auteurs (WILEEM, 1965 ; SOUTHWOOD, 1970), une telle suc-
cession de cultums confére su systime un mangue de continuité, de diver-
sité,et de stabilité. La comparaison avec les écosystémes naturels est,
de ce point de vue, édifiente. En conditions de culture intensive, de
nombreux éléments sont mis en jeu pour obtenir une certaine uniformité :

= la plupart des cultures compremment des génotypes provenant d'ume
seule espice, et extrémement semblables, c'est le cas en particulier
dans les cultivars des plantes autogames. Au contraire, les peuplements
naturels sont caractérisés par leur polymorphisme.

~ le peuplement d'une culture a wne demsité réguliére, toutes les
plantes ont le méme fge, et donc des états physiologiques identiques.

- le milieu de culture tend & &tre artificialisé, les éléments nu-
tritifs sont apportés en fonction des besoins des plantes ; le dévelop-
pement des mauvaises herbes est contrdlé.

La recherche de cette uniformité,qui caractérise llagriculture mo-
derne, se vérifie non seulement & l'intérieur des cultures, mais aussi
entre les cultures. De ce point de vue, la culture continue "monospéci-
fique", et a fortiori "monogénotypique", constitue une véritable "si-
tuation limite". Les effets répétés des plantes elles-mémes, et des in-
terventions culturales spécialisées, tendent & modifier les paramétres
du milieu, et en particulier le composition de la biocenose . Ainsi,
par exemple, sous l'effet de la culture continue d'une seule espece, on
assiste & la réduction du spectre de la commmauté des parasites du mi-
lieu. L'extinction de certaines espéces, et la prédominance atteinte
par les agents favorisés par 1'h8te (MUKHOPADEYAYA et al., 1969), carac-
térisent la manque de stabilité d'un tel agro-écosystéme.



Ce défaut se traduit par un risque d'accidents culturaux, préjudiciables
4 la productivité du systéme de culture. Cependant, les interventions
humaines peuvent,dans tne certaine mesure,remédier au mangue de stabi-
lité de liagro-écosystéme, grice & des moyens complémentsires vis-i-vis

de la succession des cultures.

Le but de notre traveil est d'étudier le comportement du Blé tendre
en moncculture. Compte tenu de notre infrastructure expérimentale,re-
groupée en une seule station, l'analyse des phénoménes induits par ce
type de succession culturale est difficilement dissociable des conditions
de milieu, c'est pourguoi nous nous efforcerons d‘'apprécier,en plus des
tendances générales qui peuvent se manifester, la part de variabilité
inhérente aux conditions climatiques. Notre contribution & l'étude des
effets résiduels des cultures ne peut pas prétendre &ire une approche
exhaustive du sujet, qui devrait relever d'me action pluridisciplinaire.
Au fur et 4 mesure de la progression de notre travail, il nous est cepen-
dant apparu nécessaire de replacer nos résultats dans un cadre plus géné-
rel,par le biais des apports bibliographiques.

Cette étude se situe & différents niveaux : dans wme premiére partie,
nous analyserons les conséquences de la répétition de la culture du Elé
~lorsque celle-ci est pratiquée sans améragement particulier -ceci afin
de mettre en évidence, & partir des réactions du végétal,les origines
des variations du rendement en grain.

Dans la seconde partie, nous envisagerons les possitilités d'smé-
nagement du systéme de culture en vue d'en améliorer la production, ce
qui contribuera, indirectement, & préciser les causes de la diminution
de rendement.

La troisiéme partie & dominante bibliographique, est destinée &
examiner les mécanismes induits dans 1l'agro-écosystéme, par la culture
continue de la céréale, et 4 en présenter les effets limites. Un essai
de synthése permettra de replacer au sein de l'agro-écosystéme les ris-
ques respectifs de la succession des cultures, et de la spéecialisation

des interventions humsines.
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3 - Généralités sur la monoculture du Blé.

Historique de la monoculture

En Europe, la momoculture comctitue llexception, depuis 1l'époque
ol les Romeins ont généralisé la pratique des systimes de culture in-
cluant la jachire et llalternmance des cultures. Jusqu'id la premiére
moitié du XXe sidcle, elle reste généralement considérée comme étant
difficile & appliquer de fagon durable, compte temu de l'apparition
de facteurs limitants (maledies, parasites, mauvaises herbes), qui en
réduisent les rendements, & bréve échéance. Cependant dans la litté-
rature, quelques exemples montrent que la culture continue d'une méme
espéce végétale a été possible sur une longue période.

- en Russie et en Hongrie, des régions entiéres étaient presque
exclusivement cultivées en BElé (SCHUBART et THAER).

- Sur les plateaux des Andes, certains sols auraient été réservés
4 la monoculture du EHLé (BOUSSINGAULT).

- En France, dans les marsis du Poitou, la culture continue du Blé
fut pratigquée avec succés sur les sols trés fertiles.

A ces guelques exemples, limités au cas de la monoculture du Blé,
étaient opposées les multiples situations,pour lesquelles la régle de
1'alternance des cultures s'imposait de fagon impérative.

L'influence qu'exercent les cultures sur celles qui leur succédent,
a été observée depuis longtemps ; elle est,en particulier, évoguée dans
1toeuvre de VIRGILE. Les agronomes des sidcles dermiers l'exprimaient
en terme de "sympathie"ou "d'antipathie", selon que les effets étmient
ou non bénéfiques. Le probléme de la compatibilité entre les cultures
successives fit l'objet de nombreuses expériences et domma lieu i des
hypothéses trés varides quant aux mécanismes mis en Jeu.

Certains, tel 1'Abbé ROZIER (XVIIIe s.) attribuent la supériorité
des récoltes obtenues, dans les alternances de cultures, & une meilleure
exploration du sol par les racines. En admettant que les plantes pulsent
leur nourriture dans le sol 4 des profondeurs différentes, selon la mor-
phologie de leur systéme racinaire, la culture répétée d'ume méme espéce
végétaleétait supposée conduire & ll'épuisement des éléments nutritifs
de la couche de sol explorée. Les rotations de cultures,prinées & cette
époque, faisaient donc se succéder des plantes 2 systéme racinaire pivo-
tant,et des plantes & systéme racinaire fasciculé. :
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De CANDOLLE écrivait dans son traité de Physiologie végétale :
"les plantes réussissent mal sur wn terrain qui vient de porter des
végétaux de la méme espéce, du méme genre ou de la méme famille".
Il attribuait ce comportement des cultures répétées, & l'accumula-
tion dans le sol d'exsudats racinaires se révélant toxiques, 2 partir

d'ume certaine concentration, vis-a-vis de llespéce cultivée.

Les expériences portant sur la culture répétée d'une méme espice
ont mis en évidence une diminution du rendement (par rapport & wn Sys=-
téme de référence constitué par wme culture normalement assolée, ou en-
core succédant 4 une jachére). Certaines d'entre elles ont pu révéler
ltexistence de facteurs 1imitants, capables de rendre impossible la
poursuite de la monoculture, & moins d'y remédier artificiellement.

A Grignon, DEHERAIN &itinterrompre, aprés la huitiéme annde, une mo-
noculture d'Avoine implantée en 1875, 4 la suite d'wne infestation
d'Agropyrum repens. Traditiomnellement, l'altermance des cultures,
ainsi que le travail du sol,constituaient les seules méthodes de lutte
contre les adventices. Les modifications du milieu qu'elle entraine,
étant, tantdt favorables 4 certaines meauvaises herbes, tantdt favo-
rables 4 d'autres, limitent les risques d'ume sélection trop intense
de la flore. '

Vers la moitié du XIXe siécle, HEUZE fut l'wm des premiers & mon-
trer que le comportement des cultures dans la rotation était suscepti-
ble de varier d'ume région & l'autre, en d'autre termes, que lleffet
des cultures précédentes interagissait avec les conditions de milieu
(climat, sol). Il en découle que la nécessité d'alterner des culbures
se déduit, non pas uniquement de la nature de leurs effets, mais aussi
de certaines caractéristiques du milieu.

Monoculture et rotatims cérdalidres

Ces successions de cultures peu diversifides et n'incluant, a la
limite, qu'une seule espéce végétale, sont pratiquées dans différentes
régions du monde (KUPERS, 1972).

Le "Cornbelt" aux U.S.A. constitue wm premier exemple. Dans 1'Etat
qu Montana, en zone aride, des cultures continues de Blé de printemps
sont pratiquées, interrampues parfois par des jachires. Les rotations
culturales des Etats du centre (Kansas, Oklahoma) sont presque exclu-
sivement composées de Blé d'hiver. Dans ces régions, il s'agit le plus
souvent de cultures pratiquées selon um systéme extensif ou semi-extensif.
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Les variations de rendement dues & la rotation y restent négligeables
par rapport & celles dues au climat, ou aux autres facteurs de la pro-

duction.

Pour les zones de culture intensive, et en Europe occidentale
en particulier, une évoluticon dans les systimes de culture se meni-
feste depuis quelques dizaines d'années. En effet, les progrés scien-
tifiques et techniques réalisés depuis le XIXe siécle jusqu'ad nos jours
- avec la découverte de l'alimention minérale des plantes (LIEBIG),
lg fixstion de l'azote atmosphérigque per les légumineuses (BOUSSIN(‘AUM),
la febrication industrielle des engrais minéraux, la production de désher-
bants chimiques de synthése, et llessor de la mécanisation, ont permis de
remettre en question certaines pratiques agronomiques relatives a4 la suc-
cession des cultures, et ont abouti & l'augmentation de la fréquence des
cultures les plus intéressantes dams la rotatiom.

Ainsi, en Grande-Bretagne, certaines exploitations, les "barley-farms"
sont extrémement spécimlisées. Au Danemark, on trouve les assolements
les plus chargés en céréales de toute l'Burcpe (JENSEN, 1975). En France,
en plus de la momoculture de Mais qui est fréquemment appliquée dans les
- Pyrénées-Atlantiques, la rotation-type de la Beauce n'inclut que du Mais
et des Elés. Lz tendance & la monoculture semble méme siaccuser davan-
tage dans une région comme le Thimerais, ol le Blé d'hiver est l'ume des
cultures s'accommodant le mieux des contraintes imposées par le type de
sol (HUET , 1975 a). |

Cette évolution vers wme simplification des systémes de cultures
est encore susceptible de se poursuivre, ce qul justifie les nombreuses
expériences actuellement en cours.

4 < Justification de 1'approche expérimentale.

En matitre de successions de cultures, étant donné la multiplicité
des facteurs et conditions mis en jeu, le mode d'étude le plus apte &
révéler les différents effets résiduels, sans risguer de les confondre
avec des "effets parasites", consiste en des expérimentations plurian-
nuelles (de préférence répétées dans des sites différents). Celles-ci,
condultes dans un milieu domné, avec un protocole stable d'ume année
sur ltautre, sont 2 méme de fournir des informations, non seulement sur
la valeur des différents précédents culturaux ou séquences culturzles,
meis encore sur @

~ les mécanismes correspondant aux arriére-actions,



- le conditicnnement de ces mécanismes par les caractéristiques
climatiques,

- la réaction des plantes aux effets résiduels,

- et les modifications & terme, des paramétres de l'agro-

écosysteme.

Comme pour toute étude agronomique, le systéme de référence en
plus des caractéristiques du milieu cultivé,revét une grande importance.
Les modifications induites par les cultures précédentes , qui peuvent

se manifester dans le sol et sur la végétation ultérieure, sont révélées par
comparaison entre deux ou plusieurs séquences culturales. ILa cohérence

des informetions implique que soit respecté un minimm d'homogénéité

dans les modes de conduite des différentes cultures.

Il est cependant évident qu'une étude expérimentale portant sur
ce théme ne peut &tre qu'incompléte, compte tenu de la multiplicité
des facteurs culturaux susceptibles d!'interagir, et de l'encombrement
des dispositifs qu'elle implique. Aussi, nous sommes nous attachés a
faire varier les conditions culturales les plus déterminantes vis-i-vis
de la production agricole (fumure azotée, protection sanitaire, choix
du cultivar, etc.).Afin de tester 1la répétabilité des résultats, et
de faire la part des interactions dues aux conditions climatiques de
l'année, la plupart des expériences sont de type péremne .

La durée des expériences est,de ce point de vue,un investissement pré-
pondérant (REBISCHUNG, 1969). A partir des dispositifs préexistant &

la station, nous avons cherché,en affinant leur protocole et en implan-
tant de nouvelles expériences complémentaires, & mettre au point une
sorte de"complexe expérimental’, au sein duguel la recherche des inter-
actions entre les facteurs de production est menée de pair avec l'ana-
lyse des réactions du végétal.

L'ensemble des plans d'expériences sont b8+tis selon les principes clas-
siques développés dans la littérature spécialisée (COCHRAN et COX, 1950 ;
KEMPTHORNE, 1952 ; SCHEFFE, 1967), de fagon & obtenir un compromis entre
les contraintes d'ordre pratique, et la recherche de tests suffisemment
puissants*.

* Les analyses statistiques ont é4é réalisées sur les ordinateurs IEM 1130
du C.N.R.A. - Versailles, et HEWLETT-PACKARD de 1'I.N.A.P-G centre de
Grignon.
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AUX MODIFICATIONS INDUITES PAR LA SUCCESSION DES CULTURES :
COMPORTEMENT DU BLE EN MONOCULTURE
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I - DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

1 - Comportement du Blé par rapvort aux différentes cérdales.

En ce qui concerne le Blé, la quasi-totalité des essais effec~
tués en Burope, montre wme réduction du rendement en monoculture, par
rapport aux résultats obtenus dans des rotations incluant des espices
différentes. L'appréciation de cette diminution de rendement est con-
tingente, puisqu'elle est réalisée par rapport & des systémes de réfé-
rence locaux,et qu'elle peut subir des variations annuelles de forte
amplitude. Pour ne citer que des résultats obtenus sur plusieurs an-
nées d'expérimentation, l'ordre de grandeur de la diminution du ren-
dement du Blé en monoculture peut &tre au minimum de 8,5 % par rap-
port & des Blés succédent & des Betteraves et & des Pommes de terre
(DIERCKS, 1972), ce qui fut observé enm Allemagne, sur trois essais
et pour we période de onze ans.

Le niveau des rendements peut &tre beaucoup plus affecté en monocul-
ture. AGERBERG (1967), en Suéde, a observé dans six essais, et pen-
dant seize ans, que la réduction moyenne atteignait 40 % du rende-
ment des Blés normalement assolés. '

A Rothamsted, sur le champ d'essai implanté par LAWES et GILBERT,

le rendement du Blé, cultivé en continu, a baissé en moyemne de

20,5 % entre la premidre et la quatriime amnée apreés une jachére,

et ce, sur une période de vingt ans. Dans ce cas, l'écart de ren-
dement tend cependant & &tre surestimé, compte tenmu des variétés
cultivées, et des niveaux de fumure appliqués.

Un exemple choisi sous des conditions de milieu différentes,montre
l'importance des interactions entre le climat et le systéme de cul-
ture. Au Kansas, en sol argilo-limoneux et sous un climat tempéré
sub-humide, HOBBS (1971) a obtenu dés rendements moyens (1959 & 1967)
supérieurs en monoculture de Blé. L'introduction d'autres espéces
(Luzerne, Sorgho) dans la rotation n'y a pas amélioré les rendements
céréaliers. L'influence des cultures sur 1l!'état hydrique du sol, est,
dans une telle situation, la principale composante des effets rési-
duels.

En ce qui concerne 1'Orge et l'Avoine, les résultats expérimen~
taux obtenus dens les différents pays sont également trés variés.
L'Orge de printemps est, d'une fagon générale, considérée comme étant
l'une des céréales réagissant le moins aux séquences culturales pré-
cédentes (DEERUCK, 1965 ; FRANKE, 1962 ; RECAMIER, 1973).
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Cette réaction différente des cultures & leur précédent direct a
¢té récemment quantifiée dans une expérimentation conduite en Belgique
(RIXHON, 1972). Plusieurs espéces ont été cultivées dans des conditions
anslogues, & la suite d'une gamme d'entécédents variés ( prairies, plan-
tes sarclées, et céréales). Gréce & la différence entre les veleurs re-
latives des rendements correspondant aux divers - précédents, il est
possible de caractériser la susceptibilité des espéces testées aux ef-
fets résiduels (tableau 1). Le Blé, et dans une moindre mesure le Lin,
1'0rge et 1l'Avoine, sont les cultures réagissant le plus aux précédents ;
toutefois, il faut remerquer qu'une fumure excessive est & méme de désa-
vantager des antécédents comme la Féverolle ou la Luzerne.

Le comportement des espéces cultivées dans différentes successions,
est susceptible de varier de fagon importante, en fonetion des conditions
locales. En Sudde, par exemple, AGERBERG (1967) & mis en évidence sur
plusieurs spnées que le rendement de 1'Orge en monoculture subissait
une réduction de l'ordre de 50 % ; tandis que dans les mémes conditioms,
plus favorables du point de vue senitaire & 1'Avoine, le rendement de
cette céréale n'était pas sensiblement affectd. COLLINGWOOD (1962), en
Grande-Bretagne et FRANKE, déji cité, en Allemagne, ont obtenu le résul-
tat inverse dans des sols infestés par les nématodes : 1'Orge se comporte
mieux en monoculture que l'Avoine.

Pour ce gui est du Mais, 11 s'agit incontestablement de la céréale
1z moins semsible au précédent cultural, aussi son rendement en monocul-
ture, est-il généralement peu affecté. En France, plusieurs publications
font état de ce comportement, dont certaines sont relatlves 4 des enqué-
tes effectudes dans la région Sud-Ouest (Compagnie 4'Aménagement des
Coteaux de Cascogne, 1974 ; SEBILLOTTE et MANICHON, 1973 ).

Sur les expériences de monoculture implentées & Grignon per
PEQUIGNOT et RECAMIER entre 1962 et 1968, nous retrouvans en partie ces
différences interspécifigues. Si l'on considére les quatre dermiéres
campagnes, au cours desquelles il est possible de comparer, au minimum,
les quatre premidres phases de culture contimuedes principales céré-
ales, on vérifie que le rendement du Mais ne réagit pas & la répétition
de la culture (tableau 2). En ce qui concernme 1'Orge et 1'Avoine, elles
manifestent le méme comportement & la suite dfune culture de Betterave
fourragire dont les verts sont enfouis aprés la récolte : le rendem=nt
décroit de facon significative pour se stabiliser dés la deuxiéme
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ou troisiéme culture. L'amplitude relative de 1l'écart, entre le rendement
de la premiére culture, et le rendement en monoculture, est du méme or-
dre de grandeur dans les deux cas (respectivement 9.3 % pour 1!'Orge, et
11.% %‘pour liivoine). Dans le cas du Blé, elle est légirement plus dle-
vée: 13.9 % pour une variété de printemps (César), et 12.6 % pour ume
variété d'hiver (Cappelle). Sur cette période, sans doute trop bréve pour
&tre représentative de la variabilité des conditions climatigues, sur-
tout vis-a-vis des températures hivermsles, la différence n'apparait pas
manifestement entre les céréales de printemps et le Blé d'hiver; une
tendance difficile & préciser de fagon statistique, subsiste néammoins
entre les especes. La variabilité des rendements, due & la monoculture,
reste dans tous les cas inférieure & celle existant entre les années.

La répétition des cultures n'influe pas sensiblement sur cette variabi-
1ité interannuelle des rendements, comme cela pourrait &tre le cas en
présence d'attaques parasitaires trés importantes, favorisées par la
successign des cultures.

Cet apergu général sur le camportement des principales céréales
en culture continue, tend donc & montrer,qu'en dépit d'une variabilité
importante due aux conditioms de milieu, chaque espéce présente une
réaction particulidre vis-2-vis de la séquence culturale précédente.

La disparité du matériel végétal vis-i-vis de son comportement dans
les rotations culturales ne se limite d'ailleurs pas 3 wne variabilité
interspéeifique, nous verrons ultérieurement qu'en razison de la multi-
pliclité des mécanismes mis en jeu par les effets résiduels des cultures,
il faut prendre en considération, pour une espéce domné, la variabilité
intraspéeifique.

2 - Proportions de céréales dans la rotation.

En ce qui concerne l'assolement, et plus particuliérement la pro-
portion des céréales qui en font partie, il conditionnerait, d'apres
certains auteurs, le niveau de rendement de celles-ci. Des rapports
d'enquétes réalisées dans diverses régions d'Allemagne (DORRE et
STEINEAUSER, 1966), font état d'une relation étroite entre les rende-
ments du Blé et la proportion:des céréales & ll'intérieur de la rota-
tion. Dans ce méme pays, en sols limoneux humi fires , il a été montré
(WICKE, 1970), sur ume période de trois ans, que les rendements du Blé
d'hiver décroissent linéairement, gquand la proportion de céréales dans
la rotation augmente ( eeci pour des rotations comprenant entre 25 et
100 % de céréales).D'autres auteurs (DEBRUCK, 1970 ; GLIEMEROTH et al, 1972 ;
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K0S, 1970 et 1974 ; NAWROCKI et KUS, 1973 ; STENAD, 1974 ; DIERCKS,
1975), évoquent également l'incidence de cette caractéristique de la
rotation sur le niveau des rendements. Cependant, des résultats obtenus
4 Changins, en Sulsse (VEZ, 1969), dans un essai de rotation (em sol
a.rgilo-liinoneux) montrent que le pourcentage de céréales incluses dans
la rotation,ne constitue pas une cause de veriation prépondérente vis-
3-vis du rendement du Blé. Son incidence reste limitée, par rapport a
celle du précédent culbural direct.

Ce critére de la camposition de la rotation ne présente pas une si-
gnification précise, surtout dans le cas ol on cherche & le relier au
rendement d'ume culture-test. Il ne s'agit que d'une caractéristique
globale que tient compte ni des espéces de céréales cultivées, ni de la
nature des cultures autres que céréslidres, ni enfin de l'ordre des dif-
férentes plantes incluses dans la rotation, et des interactlioms possibles
entre précédents et antéprécédents. On congoit done que la proporticn de
céréales dans la rotation,ne soit pas un critére représentatif d‘une ro-
tation culturale, au moins en ce qui concerne ses effets immédiats sur
les cultures suivantes.

3 - Valeur des différentes céréales comme précédemts du Blé.

Les effets résiduels des différentes céréales,vis-i-vis du Blé ten-
dre,sont bien distincts ; une compatibilité différente entre les
espéces céréalidres est réguliirement mise en évidence, surtout en Europe
occidentale, ol leur densité atteint un niveau important méme dans les
rotations traditionnelles. Le fait dominant est que l'Avoine constitue
un précédent céréalier du Blé, plus favorable que ne le sont 1'Orge, le
Seigle et le Blé lui-méme (KONNECKE, 1961 ; PEQUIGNOT et RECAMIER, 1965 ;
VEZ, 1964, 1969 et 1975 ; RIXHON et PARMENTIER, 1973).

Sur une expérience mise en place récemment, il nous a été permis de
vérifier cette différence de comportement. Deux rotations céréaliéres
(Orge .de printemps, Blé temdre) et (Avoine de printemps, Blé tendre) sont
en comparaison avec ume monoculture de Blé. Les cultures de Blé, qui re-
goivent wne fumure azotée uniforme (150 w/'ha), sont semées pour moitié
4 1l'automne et au printemps (tableau 3 . En moyemne, l'Avoine se révele
8tre le meilleur précédent du Blé, tandis que 1'0rge et le Blé ont une
valeur sensiblement identique. Ceci confirme les résultats précédemment
obtenus & la Station. En 1975, l'absence de différence entre les trois
aniéeédent culturaux, s'explique par le contrbdle médiocre des adventices,

dans l'ensemble de l'essai.
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4 - Bvolution du rendement du Blé en monoculture.

la plupart des études visant & montrer quelle estl'évolution de la
production de la céréale,quand elle se trouve placée dans um systeme de
monocultire, portent sur des expériences réalisées en station. Ces expé-
riences sont de deux types :

- Le Blé en monoculture peut &tre comparé 4 une culture succédant
3 un esptce différente, et le plus souvent placée dans ume rotation
"pormale" pour la région, mais dont une seule phase est présente chaque
ammée. La comparaison desdéux systemes n'est done possible que lors des
cempagnes ou le Blé figure simul tanément dans les deux successions. Ce
type de dispositif ne permet pas dlisoler les effets induits par la ro-
tation,des effets dls aux conditions climatiques de l'année, et, 2
fortiori, de lewr interaction. L'exploitation des résultats se fait alors
par l'étude de 1tévolution de 1'écart relatif existent entre les rendements
des deux types de cultures.

- Afin de mettre en évidence 1tévolution du rendement du Blé en
culture continue pour des conditions climatiques jdentiques, ce qui per-
met, en outre, de montter dans quelle mesure ces conditions sont & méme
dl'influer sur les phénoménes sboutissant & ume évolution du rendement,
i1 estnécessaire de recourir 3 des dispositifs appropriés. Ceux-ci con-
gistent & implanter eutant de séquences culturales qu'elles comportent
de phases, mais en les décalant dans le temps, de telle sorte qulapres
wne période npréexpérimentale’, ils présentent, chaque année les phases
successives de la succession en comparaison (YATES, 1949).

a) le diminution du rendement du Blé en culture continue.

Te déclin de la production du Blé, lorsque sa culture est pratiqueée
de fagon continue sur ume méme parcelle, est 1'un de ces phénoménes qui
marque l'histoire de 1'Agronomie. Sa menifestation a été vérifice dens
de nombreuses régions du monde, mais la plupart des études sur ce sujet
proviemnent surtout des zones de cultures intensives. Une revue biblio-
graphique sur ce sujet révile uwne grande variabilité de 1l'amplitude du
phénoméne de déclin, et dans ses causes. Le matériel végétal utilisé,
1les conditions dans lesquelles ont été conduites ces cultures, sont &
llorigine de cette variebilité. Ia composition de la rotation culturaie
de référence, et l'espece cultivée immédiatement avent le Blé fait que
tout rapprochement entre les différents résultats ne peut gtre qu'in-
dicatif.
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Les expériences de monocitlture conduites & Rothan'z.sted gsont parmi
les plus connues. Dans le chémp de Saxmundbam, sur limon-argileux,
SLOPE et J. ETHERIDGE (1973) ont observé une réduction moyenne
du rendementde 10,3 % sur itrois années, entre un Blé succédent & une
prairie temporasire et & des haricots, et les troisiime ou quatriéme Blés
consécutifs. Pour ces différentes années ltamplitude du déclin de rende-
ment sur cette période a varié de 7 & 17 %.
GLIEMEROTH et KUEBLER (1972) dems différentes stations du Wurtemberg cons-
tatent une chute moyenne de rendement sur cing ans, stteignant 34 %. En
Hongrie, KAPOSZTA (1971) fait état d'ume évolution encore plus marguée
avec une réduction de rendement de 30 % dés la troisiime année de mono-
culture. Des essais réalisés au Danemark &J966) mettent également en évi-
dence le déclin du rendement (26 %) au cours des quatre premidres amdes
de culture continue. Ces exemples correspondent aux cas ol le phénoménme
est le plus marqué, du fait des problimes phytosenitaires induits par
la répétition d'une méme culture.

Au contraire, dans certaines conditions de milieu, la pratigue
de la culture continue du Blé, ne domne pas lieu & des rendements
anormalement bas. DIERCKS (1972) en Baviére, aprés une dizaine dlan-
nées d'expérimentation dans trois stations, obtient en monoculture
des rendements, qui ne sont inférieurs que de 8,5 & & ceux des Elés
cultivés en rotation avec des plantes sarclées. ARFIRE (1968) en
Roumenie observe des écarts analogues.

Phase de déclin

En général, le rendement commence & décliner dés la seconde cul-
ture congécutive du Blé. Toutefols,llécart entre les rendements de ces
deux cultures, de méme que celul existant entre ceux de la troisiime et
de la seconde, sont susceptibles de varier sensiblement d'une année sur
ltautre, ce qui montre bien la difficulté de chiffrer ce genre de phé-
noméne hors d'un dispositif expérimental. A partir des résultats d'essai
obtenus par RIXHON (1967 et 1971) & GemblouxX, en sol limonewx profond
on peut mettre en évidence la variabilité amnuelle de ce phénoméne
(tableau 4). Pour ces deux anndes de résultats, la chute de rendement
au niveau du troisiéme Blé par rapport au Blé de Betterave verie de 15
4 4 quintaux par hectare. Tandis qu'en 1967, le second Blé obtient wn
rendement intermédiaire entre le premier et le troisidme ; en 1971 le
déclin est surtout marqué entre les deux premidres cultures. (On re-
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marque que dans cet essal 1 tamplitude du phénoméne risque d'étre sures-
fimée par sulte atun éventuel effet cumilatif, 4l & 1'enfouissement Té=
pété des verts de Betterave).

Upe variabiliteé analogue est observee dans 1tévolution des rendements
en T1é (variété Cappelle) dans 1tessal de monoculiure de Sexmmdhem &
Rothamsted, avec uné réduction de 12 production en grain allant de 5

3 15 q/ba (tablesu 4).

Niveau de gtabilisation du rendement

A la suite de 12 premidre pbase, 8u cours de laguelle le rendement
en grain du Plé dimimue, plusieurs &volutions sont possibles:

- 1a stapilisetion progressive des rendements,

- ou bien, une augmentation marquée des rendements précédant leur stabi-
1isation. Cette dernitre évoluticn est en général observée dans des
conditions sanitaires aéfavorables. 12 figure 1 illustre par quelques
exemples ce€ type de comportemmt.

En Suisse, sur un sol argilo-sableux riche en gravier, VEZ (1975), &

partir de deux essais distincts a ginsi montré, que, si le rendement du

BLé décline de fagon sévere (jusqu'a 35 %) lors des premiéres années de

1z monoculture, 41 remonte ensuite sensiblement, avant de se stabiliser

3 wn niveau gui reste inférieur de 15 & 18 % & celui des parcelles en

rotation. RIXHON (1972) observe en Belglque une évolution analogues

ces résultats sont dtailleurs en accord avec ceux ohtenus dans dtautres

_pays ( GREGORT, 1966; JENSEN, 1973).

De cette analyse pibliographique,sur 11évolution du rendement du
§1¢ d'hiver en culture continue, il ressort que, pour des conditions
de milieu variées, et, i1 faut le souliguer, avec des caractéristiques

culturales (fertilisation, entretien, ...) sensiblement "pormales", la

répétition de cette céréale entraine ume chute de rendement notable par
rapport su Blé en rotation.

En ce qui concerne 1a culture répétée des variétés de Blé du type
printemps, l2 1ittérature européenne dispose de que
VETTER et SCHONEICH (1969) ont montré en Allemagne

entraine une réduction de rendement de 1t

lques exemples.
" que la monocul ture

ordre de 12 %, par Tapport au
Plé cultivé en rotation. Par ailleurs, 1e Blé de printemps, 3 l'inster

des autres céréeles de printemps, est signslé comme &tant moins sensible

5 1a répétition (DEBRUCK, 1970 ; RECAMIER, 1973).
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b) Incidence des antéprécédents sur 1'évolution du rendement.

Lors de l'implantation de la monmoculture, les effets résiduels de
la séquence culturale précédente peuvent se manifester sur les premiers
Blés. Cette arritre-action a une persistance plus ou moins longue, en
relation avec les espéces cultivées précédemment,et avec les technigues
culturales assocides & ces sultures. Ainsi, JACQUARD et ses collabora-
teurs (1969-1970), ont~ils mis en évidence la persistance des effets
bénéfiques dfis au retourmement d'ume prairie artificielle de Luzerne
(de trois amns), sur les trols premidres cultures annuelles consécutives,
et cela par comparaison avec une séquence de trois cultures de Mals.

Compte tenu de la période pendant laguelle se manifeste llarriére-
action des sntécédents culturaux, mais aussi de llintenaité de ces ef-
fets résiduels, on pourrait s'attendre & observer des différences
dens 1l'évolution des remdements, au cours des premiéres armées de la
culture continue du . Blé. Dans la pratique agricole, cette hypothese
est implicitement admise puisque la culture répétée d'ume espéce et
plus particulidrement du Blé ("sensible" eux précédents) se voit le
plus souvent réalisée & la suite d'antécédents favorables, eprés dé-
frichement d'une prairie permanente, ou retournement d'une prairie ar-
tificielle, par exemple.

On ne trouve que peu d'dtudes prouvant llexactitude de cette hypo-
thése. A partir des résultats d'un essai de rotationm de RIXHON (1972),
on peut comparer la baisse de rendement du Elé, entre la premidre et
la seconde culture, selon qu'elles succédent & des Betteraves ou & de
1'0rge (tableau 5). Méme dans un essai de ce type, ol les deux séguences
précédentes sont profondément contrastées - avec la répétition d'ume
culture "favorable" comme la Betterave d'ume part, et un précédent "médio-
cre" comme 1'Orge d'autre part - le fait d'adapter le niveau de la fumu-
re azotée (ce qui était le cas), n'entraine pas wune modification sensi-
ble de 1l'évolution du rendement des Blés. La variabilité interanmuelle,
liée probablement & la valorisation des verts de Betterave, ou & ll'inci-
dence des maladies, reste importante.
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II - ETUDE EXPERIMENTALE DU C%QEEEAEENT DU BLE TENDRE EN MONOCULTUEE.

A - Présentation de Z'étudg.

1 - Les objectifs.

11 ressort de nombreuses experiences portant sur les monocultures
céréalitres, que l'espéce, et dans le cas du Blé, le type de variété
(niver ou pr:'.ntemps), conditionnent 1l'évolution de la production en grain
au cours de la culture continue. Avant de rechercher quelle peut &tre
1'incidence des différents éléments du systéme de culture, Sur le ren-
dement de la céréale, lors des deux phases successives ( déclin et sta-
bilisation) généralement observées en monoculture, il est important
de chercher i accroitre la varisbilité du phénomeéne.

Le fait d'expérimenter en station, et sur des soles homogenes
(cf. ltétude du miliew expérimental, ennexe 1), ne nous permet pas
de diversifier les conditions de milieu. Une autre voie aursit pu
consister & aborder cette étude dans des parcelles ayant porté des sé-
quences culturales trés différentes, leur passé cultural récent pou-
vent interférer avec les effets résiduels induits dans l'expérience .
Cette évenfmalité, impliquant un dispositif expérimental tres lourd,
n'a pu &tre retenue ; la plupart des essais de monoculture sont im-
plantés & la suite de rotations & dominante céréalidre.

Clest par le choix du matériel végétal, que nous ayons cherché a
provoguer une variabilité supplémentaire du phénoméne. Comme les mani-
Pestations de certains des effets résiduels sont conditiomnées par la .
plante-test, nous avons retenu deux variétés de Blé susceptibles de les
diversifier le plus possible : ume variété de type hiver, et une wvariété
de type printemps. FPar ailleurs, pour lever 1lindétermination résultant
d'une différence de comportement entre ces deux cultivars, pouvant gtre
due, soit aux caractéristiques génétiques, soit aux époques de semis
différentes,et aux conséquences qu'elles entrainent sur la végétation,
41 était indispensable de rechercher wne interaction, entre la date de
semis et la séquence culturale précédente, sur le rendement du Blé.
T'implantation d'une expérience de ce type, emblavée avec ume variété

alternative était 3 méme de fournir ces informations.

2 - Orgenisation des expériences.
(1es principales caractéristiques des essais sont résumées dans

11annexe. Les numéros des essais évogués dans cette étude, en

constituent les renvois)
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a) Caractéres _généraux,

« L'étude du comportement du Blé en fonction de l'ancienneté de
la monoculture,est abordée sur deux dispositifs expérimentaux distincts,
implantés & partir de 1967 et 1968, et qui, respectivement, depuis 1973
et 1974, comportent chague année les six premiéres cultures de Blé venant
4 la suite d'une culture de Betterave fourragére (essais n° 1 et 2).
Les verts et les collets de la Betterave, ainsi que les chaumes du Blé
sont enfouls lors du labour, mais les pailles sont systématiquement
exportées. Pour les différentes phases de la monoculture du Blé, les
caractéristiques culturales, traveil du sol, densité de semis, ferti-

lisation et désherbage sont identiques.
En raison de leur canstitution, ces deux dispositifs sont destinés &
mettre en évidence l'effet de la coupure d'une monoculture de Blé
par une plante sarclée. FEQUIGNOT et RECAMIER (1965) ont montré
qu'une simple culture annuelle de ce type permettait, dans le cas
d'une monoculture de trés longue durée, de relever le rendement du
Blé suivent, au niveau normal des cultures assolées. Cecl permet,
par ce type d'essai, de simuler, d'wne année sur llautre, les con-
ditions d'implantation des monochiltures. Clest depuis 1971, que le
plus récent des deux essais est systématiquement emblavé en Blé de
printemps. La proximité des deux dispositifs,et 1'homogénéité du champ,
permettent d'établir un paralléle velable entre leurs résultats, comme
le prouve la récolte de 1970 qui portait sur la méme variété.

+ Lt'influence de l'épogue de semis sur le comportement du Blé dans
différentes séquences culturales, est étudiée dans une expérience depuis
1972 (essai n° 7). Aprés une année de transition permettant de comparer
les arriére-effets de la Betterave, de 1'Orge et du Pois, l'essai com-
porte chaque année des Blés dans les trois situations culturales sui-
vantes ¢

- en rotation bienmale aprés Betterave,
- en monoculture derriére Blé d'automne,
- en monoculture derritre Blé de printemps.

- En ce qui concerne les effets & terme de la monoculture du Blé,
ils peuvent &tre abordés dans des soles maintenues sous ce régime depuis
1900 (monoculture de BERTHAULT, essai n® 7), et 1965, (essai n° 8). Ces
deux dispositifs sont situés en fond du val, sur wn sol colluvial, sen-
siblement plus argileux que le sol du plateau.
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b) Choix des variétés.

En monoculture de Blé d'hiver, 1s variété Cappelle,choisie 4 1'im-
plantation de 1lessai,a é5é maintenue afin de permettre ie regroupement
pluriannuel des résultats. Dans le contexte agroclimatique de Grignon,
clest avec Champlein, l'une des wariétés les plus régulidres, dont le

niveau de rendement n'est pas sensiblement dépassé par 1la majorité des
variétés plus récentes, comme 1le montrent les Tésultats moyens obtenus

dans des essais variéteux (sans protection phytosanitaire en végétation)

1ors des années 1974 et 1975 (tableau 6).
Te choix de la variété Cappelle est cependant susceptible, dans

ces conditions, de conduire 2 sous-estimer 1tamplitude des variations
de rendement en monoculture, en raison de sa bonne résistance au piétin-
verse (Cercosporelle herpotrichoides),commm dans la région. Depuis
1972, la monoculture de Blé de printemps est réguliérement emblavée
 avec la variété César, actuellement 1l'une des plus productives ; tandis

que pour 1tessal sur les dates de semis, le choix a porté sur la variété
alternative Charles Péguy.

B - Etude du rendement en grain du Blé.

Dans ce chai:itre, pous considérons uwniquement le critire principal
de la production céréalidre : le rendement en grain. Les modifications
survenant au cours de 1a végétation du Blé, et leurs conséquences Sur
la s‘.-.fucture du rendement, dans les différentes situations culturales,
seront traitées ultérieurement.

1 = Bvolution du rendement du B1é au cours de s2 culture continue.

a) Cas du Blé d'hiver.

Sur une période de quatre ans, de 1972 & 1975, caractérisée par
ume remarquable stabilité des rendements de la variésé Cappelle (coef-
ficient de variation de 545 % sur les résultats moyens de 1'année),

41 a été possible de Tregrouper 1es résultats concernant les cinqg pre-
midres cultures successives de Blé (essai n® 1 - tableau 7).
1,tévolution du rendement, en fonction du rang du B1é en monoculture,
apparalt conditionnée par les caractéristiques générales de 1'année,
comme le montre 1texistence d'ume jnteraction hautement significative
entre l'année et le rang de la culture. & cet égard, les résultats de
1lamnée 1972, caractérisés par l'absence de différence gignificative
entre les rendements des cing Blés successifs, différent profondément
des résultats obtenus pour les années suivantes. De 1973 a 1975, le
rendement du Blé dthiver est significativement réduit dans le cas des
Rlés sur Blés,par rapport 3 celui du Blé de Betterave, avec wn écars
relatif veriant entre 8 et 19 %.
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Malgré l'interaction, les résulitats moyens sur les quatre anndes

montrent une réduction marguée du rendement sur les 2e, 3e et 4e cul-
tures. L'étude des contrastes entre les différentes phases de llessai
montre que seule la différence entre le rendement du Blé de Betterave
et le rendement moyen des quatres Blés sur Blés,est significative (2=0.01,.
Ceci montre,qu'd court terme, on atteint une situation d'équilibre,

dés que les effets résiduels, dfis & la culture de Betterave et &
llenfouissement de ses résidus organlques, se sont dissipés.

" Surwm laps de temps aussi 1 réduit 11 n'est pas possible de cam~
parer avec une pulssance suffisante la variabilité des résultats rela-
tifs sux différentes phases de la monoculture. Dens l'ensemble, les
coefficients de variation restent faibles par comparaison avec ceux
observés sur des Blés figurant pendant la méme période,dans des rota-
tions différentesy le choix de la variété est de ce point de vue pré-
pondérant.

b) Cas du Elé de printemps

Sur la méme période de 1972 & 1975, l= comparaison des Blés suc-
cessifs, possible sur les quatre. premiers Elés suivant la Betterave,
montre que l'effet'mnnéd' est déterminent vis-d-vis de ll'évolution du
rendement (essal n® 2 - tableau 8). Le phénoméne de déclin fut davan-
tage accusé en 1973, avec une diminution relative de 28 % par rapport
au rendement du"Blé de Betteravd) que lors des autres ammées, caracté-
risées par des écarts variant entre 10 et 15 %.

En moyemnne, le rendement du Elé de printemps s'amenuise régulid-’
rement, du Second jusqu'au gquatriéme Blé successif. L'écert maximum
se situe entre les deux premiéres cultures ; mais contrairement a ¢
qui est observé pour le Blé d'hiver, l'évolution est encore signi-
ficative entre le rendement des deuxidme et quatriime Blés.

La variabilité interannuelle, semsiblement plus margquée que dans
le cas de la veriété dthiver Cappelle, donne lieu & des écarts de ren-
dements plus importents, que ceux occasionnés par la répétition des
cultures. Il n'y a cependant pas de liaison gpparente entre llampli-
tude du phénoméne étudié, et le niveau moyen de rendements de l'amnée,
comne le montre la comparaison entre les annédes 1973 et 1975.

¢) Comparsison du comportement des Blés d'hiver et de printemps

Si 1l'on considére les courbes représentant l'évolution de l'indice
de rendement des Blés d‘hiver et de printemps, en fonction du rendement
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'du Blé de Betterave, pour 1lepsemble des quatre années (1972 & 1975)
(figure 2 ), elles présentent um parallélisme évident, tendant i mon-
trer que, dans ces conditions, les deux cultivars réagissent en moyenne,
de fagon analogue 3 1a séquence culturale précédente. _

la figure 3 Tepresente les relations existant, année par année,et en
moyenne sur la période considérée, entre les rendements des deux cul-
tivars, en fonction de leur rang de culture. la tendance linéaire que
1ton constate sur les points représentatifs, et 1torientation régulisere
de ces figures,mmtrent que le comportement relatif des deux variétés en
culture continue, n'est pas sensiblement modifié par les conditions de
1'année. Ia période de végetation nivernale ne conditionne donc pas la
réaction du EBlé aux antécédents culturaux. En revenche, elle est & 1t
origine de la moindre variabilité des rendements du Blé d'hiver, par
repport & ceux du Blé de printemps, en carférant sux cultures d‘automne

une meilleure résistance aux conditions relativement séches du printemps.

Un comportement différent,entre cultivars de type hiver et de prin-
temps, a été recherché & la suite de séquences culturales extrémement
différencides. En 1970-T1, les variétés Chemplein (% piver), Atys (prin-
temps), et Ch.Péguy (alternatif) semé & 1'automne et au printemps, ont
été implantées en comparaison, dans deux soles voisines. L'une des so-
les était auperavant en monoculture de Pomme de terre depuis 1962, lfau~
tre étant une monoculture de Blé datant de 1900 (tableau 9).

la différence de fertilité entre les deux soles se manifeste trés
nettement, avec un écart de 12 g/ha. entre les rendements moyens (écart
incluant probablement wm léger effet"terrain"). L'interaction entre les
variétés et les antécédents culturaux n'est pas significative, les trois
variétés réagissent donc de fagon anslogue, aux modifications induites
dans le sol par les deux séquences précédentes. Par ailleurs, les dif-
pérences de productivité emtre 1es variétés , et entre les dates de
semis;sont bautement significatives. L'époque de semis de la variéte
Ch.Péguy, modifie sensiblement son comportement vis-a-vis des deux sé-
quences culturales précédentes. Les baisses de rendement, entre le semis
d'automme et le semis de printemps sont..respectivement de 29 et 19%.

En réalité, le semis d'aﬁtomne a permis de mieux veloriser les effets
résiduels favorables de la monoculture de Pomme de terre.

A 1a suite de ces résultats, nous avons cherché & préciser, dans
dtautres expériences, si 1tépoque de semis (pour une veriété alternative)
était de nature & conditiomnmer le comportement du Bl1é dans diverses suc-—
cessions de cultures.
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d) Influence de la période de semis sur le comportement du Bls,

dans différentes successions de cultures.

la variété alternative Ch. Péguy est régulidtrement implantée, cha-
amnée, dans trois successions céréeliéres:

. Orge - Bié

ltessai (n° 3), de type factoriel, comporte également deux époques de
semis (automme et printemps).

Les résultats obtenus, entre 1973 et 1975 (tablesu 10), montrent
que, si les antécédents culturaux domnent lieu & des différences signi-
ficatives sur le rendement des cultures-test de Blé (sauf en 1975), il
y a de plus, wme interaction "antécédent x épogue de semis". Statisti-
quement, on met en évidence que l'Avoine constitue le meilleur précédent,
parmi les trois céréales de printemps, vis-a-vis d'un Blé semé 2 l'au~
tomne. En semis de printemps, le rendement de la culture-test de Blé ne
présente pas de différences significatives entre les trois précédents,
que ce solt année par amnée, ou bien, en moyenne sur les trois ans.

On retrouve & cette occasion la moindre sensibilité attribude,
d'une fagcon générale, aux céréales de printemps, comportement que nous
avions déja évoqué. Cependent, dans nos conditions, ce phénoméne n'est
pas systématique, comme le montrent les résultats d'un autre essai sur
les époques de semis,en monocculture de Blé.

Dans cette expérience (n®7), la rotation biennale servant de réfé-
rence, est implantée depuis 1964. Quant aux monocultures : celle de Blé
d'automne a succédé, & partir de 1971 et 1972 (1l'essai contient deux -
phases de chaque succession), & unerctation céréalidre "Orge - Blé",
et la monoculture de Blé de printemps a prolongé, depuis les mémes dates,
une rotation "Pois -~ Blé".

L'étude des résultats (tablean 11) fait apparaitre wm effet haute-
ment significatif de l'époque de semis, sur le rendement en grain. La
réduction de la période de végétation se traduit essentiellement par la
limitation du tallage-épi,dans le cas des semis tardifs. Cette expéri-
mentation met aussi en évidence, l'importance de la culture précédant
la monoculture de Blé: les effets résiduels du Pois se manifestent en-
core trés nettement sur les rendements en grain des troisidmes Blés
consécutifs, allant jusqu'ia domner lieu (en raison d'wn meilleur état
sanitaire),en 1974, & wme production équivalente a2 celle du Blé de
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Betterave. D'aprés les résultats obtenus en 1975, le niveau de rende-
ment des Blés en culture continue stest stabilisé ; les quatridmes
m4ds consécutifs ne réagissent plus aux anciennes successions incluant
de 1'Orge ou du Pois. Four cette dermiére ammée, le niveau des rende-
ments du Blé en mopoculture est inférieur & celui du Blé de Betterave
(différence hautement significative);ceci est également vrai pour les
résultats moyens des trois armées (1973 & 1975).

Si les effets dus aux successions de cultures,d'une part, et ala
date de semis,d‘sutre pari, influent sur le rendement du Blé, ils res-
tent cependent additifs. Ia diminution de la production de grain, con-
sécutive au passage €n monoculture, n'est pas significativement modi-
fide entre les trois époques de semis. On n'observe donc pas wne seu-=
gibilité moindre, dans le cas du semis de printemps, vis-a-vis de
la séquence culturale précédente; bien qu'il présente généralement,
un meilleur état sanitaire (cf. étude de 11effet des traitements fon-
gicides). Par ailleurs, le fail dtalterner les époques de semis, d'ume
année sur l'autre, n'influe pas sensiblement sur le rendement des Blés
en monoculture. Ces résultats concernant les effets de 1'époque de semis,
et la séquence culturale sont jllustrés par la figure 4.

o - Rendement du Blé dthiver en monoculture de longue durée.

Nous avons vu précédemment que la production en grain du Blé
d'hiver subit, au cours des premitres amées de culture répétée,
une régression significative, et cela, jusqu'au quatritme Blé consé-
cutif. A partir des cinquicme et siyitme Blés,le rendement parait
stabilisé. On peut se demander si cette stabilisation observée dés les
premitres années de monoculture, donc sur une période ou les effets
résiduels des cultures précédant 1lexpérience, et méme du pessé cul-
tural du champ, sont susceptibles de subsister, est définitive. Au con-
traire, il se pourralt que 1tune, ou plusieurs, des modifications induites

par la monoculture, provoque & terme une baigse sensible de la fertilité.

Une réponse a cette question peut &tre fournie, dans nos conditions
expérimentales, par la confrontation des résultats obtenus pour 1z méme
variété de Blé d'hiver (Champlein). - avec des niveaux de fertilisation
azotée voisirsde 1'optimm (120 & 150 w'ha,fractionnés pour moitié au
tallage, et moitié 2 la montaison) -cultivée :

- dune part dans des rotations quatriennales (avec 50 % de BLé)
aprés Betterave ou Mals, essai n° 5),

-~ et d'autre part dans deux soles maintenues en monocultures,
respectivement depuis 1965 et 1900 (essai n° 7 et 8)
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Bn dépit d'éventuelles différences de fertilité difficilement ap-
préciables (les soles en rotation et en monoculture sont distinctes),
plusieurs conclusiomss'imposent nettement, & l'examen du tableau 12 :

- 1z MaSg.gvain et la Betterave fourragere (avec restitution de leur
résidus) constituent, pour l¢ Blé normalement fertilisé, des précédents
culturaux ayant la méme valeur moyemne, méme si d'une année sur ll'autre,
leur classement peut étre significativement modifié (interaction
Nprécédent X amnnéd!).

- llancienneté de la manoculture, qulelle soit de l'ordre de 7.4 11 ans,
ou qulelle avoisine 70 ans, n'influeplus sur le rendement du Blé 4‘hiver.
-~ le paralitle entre les rendements moyens des Blés assolés, et des Elés
en monoculture,montre que la dimimution relative de la production ( en
moyenne sur les cinq amnées) est de 19 %, soit du méme ordre de grandeur,
que celle astimée précédemment, au cours des premidéres années de culture
continue, sur la variété Cappelle. Les écarts observés, armée par année,
entre les rendements moyens 'des deux types de succession, slavérent &tre
indépendants du niveau moyen de production (figure 5). Etant domné que
la conduite des cultures est assurée avec le maximum de régularité, la
variabilité de ces écarts (9 % en 1971, & 35 % en 1973), peut &tre
attribuée, en grande partie aux phénoménes perasitaires. Il faut remar-
guer que cette comparaison porte sur des cultures non protégées par des
traitements fongicides en végétation, ce qui temd a prouver, compte tenu
des caractéristiques de résistance des deux variétés au piétin-verse,
que, lors de ces derniéres emnées les différences d'infestation crypto-
gamique entre les successions de culture, sont restées limitées.

3 - Discussion et conclusion sur 1'étude du rendement en grain du Blé
tendre, en monocul ture.
Les résultats précédents ont été pbtenus dans des conditions sen~

siblement anzlogues & celles de la pratique, sous un régime d'entretien
"normel". En particulier, aucune série de parcelles expérimentales,

dont il a été question jusqu'a maintenent, & fait l'objet de traltements
fongicides, ou nématicides (s_eules les semences sont systématiquement
traitées, cf. annexe III). Pour ces essais, le niveau de fumure azotée
peut étre qualifié 4! optimm,pour la région et pour les veriétés cultivées
(100 & 150 u/ha). La seule adaptation technigue, qui se soit révélée
indispensable dans les monocultures est le recours & des traitements
herbicides antigraminées et antichiendent, en complément du programme

de désherbage habituel (colorants nitrés, et phythormones).
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Dans nos conditions de milieu, l'extension des peuplements de graminées
adventices constitue le principal symptime de déséquilibre de llagro-
écosys téme, sous lleffet de la monoculture du Blé*. Au cours de ces
dernidres années,on peut considérer gue la flcre adventice,correctement

contrdlée, n'a pas dteffets notables sur les Blés en monoculture.

En ce qui concerne l'évolution du rendement en grain du Blé, au
cours des premiéres années de culture continue, les résultats obtenus
montrent la bonne répétablilité du phénoméne, d'ume année sur l'autre.
Ceci permet de discemner deux phases successives dans 1l'établissement
de la monoculture.

- Au cours d'une premidre phase :

Lleffet résiduel du précédent cultural (dans le cas présent : la
Betterave fourragire ), se manifeste avec une intensité qui décroit
progressivement d'une récolte sur l'autre. Cette phase porte au ma-
rimm sur les quatre ou cing premiers blés. Dens nos expériences, il
n'a pas été possible, de faire la part entre les différentes causes des
effets résiduels de la Betterave; en particulier entre 3
. Lleffet du systéme racinaire de type pivotant, et des fagons culturales
associées (préparation superficielle du sol, récolte manuelle des racines).
. Tes comséquences sur la structure du sol, et sur la livération d'azote
minéral, de 1tenfouissement des parties gériemmes (verts et collets).
Ces effets auraient pu &tre étudiés, si les dispositifs expérimentaux
il'avaient permis, en comparant d'une paTrt des parcelles avec incorpora-
tion des résidus culturaux au sol, et d‘autre part, des parcelles-témoin
dont les organes aériens de la Betterave auraient été exportés. Au cours
de la période comsidérée (1972-1975) , aucune relation n'a pu &tre mise
en évidence entre les deux perametres caractérisant cette premiére phase
(figure 6)- 1'intensite (écart de rendement entre le Bl¢ d& Betterave
et les Blés en monoculture ), et la persistence de lleffet résiduel de
1s Betterave (nombre de récoltes successives réagissant favorablement
au précédent cultural ) - et le niveau de production de la Betterave.

On pouvait .en effet considérer que la masse de ses restitutions orga-
nigues était sensiblement proportiomnelle au rendement en matiére séche
des racines, et que, compte tenu des fumures dlentretien appliquées, les

exportations minérales paT les récoltes étaient de fait inopérantes.

* of. 1'influence de la succession des cultures sur 1'évolution de la
flore adventice (3e partie).
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Une question reste donc en suspend : celle de la répartition dens le
temps de l'effet résiduel d'une culture, et de son assujetissement aux
conditions de végétation des cultures suivantes. Une telle analyse im-
plique une expérimentation plus longue.

- La geconde phase, mise en évidence dans nos conditions expérimentales,
couvre l'ensemble des cultures dont le rendement est stabilisé. Le Blé

n'y subit que ses propres effets résiduels, évidemment caractérisés par
le mode de conduite de la culture. lLa régularité du rendement, observée
sur des cultures dont l'dge varie entre quelques années et jusqu'a plu-
sieurs décennies, montre que, si la flare adventice est contrflée, con-
jointement par les techniques culturales (déchamnage) et l'utilisation
des herbicides actuellements disponibles, il n'y a [@s d'autres effets
cumulatifs dus 2 la monoculture (ou alors son effet limite est obtenu
4 bréve échéance).

Dens le contexte expérimental,ceci prouve la faible incidence (méme
4 terme) de la succession cultursle sur la stabilité de l'agro-écosytime.
Depuis le début de nos essals, sucun phéneméne accidentel (& l'exception de
la progressicn de certaines adventies),qui aurait pu &tre imputé au pro-
tocole, nlest survenu. La variabilité interannuelle des rendements des
Blés en monoculture n'est pas significativement supérieure 4 celle du
premier Blé ; l'établissement d'une monoculture dans ces conditions,
ne présente donc pas de phase critigue, caractérisée par um risque
élevé d'effrondrement du rendement, comme cela se produit dans les zones
d'élection d'Ophiobolus graminis.

Stagissant de 1! interruption -d¢ la monoculture, par une espéce
différente, il ressort de la confrontation des résultets obtenus & court
terme et A long terme, qulume seule culture, telle que la Betterave, pré-
sente une efficacité suffisante si 1'on en juge d'aprés les écarts re-
latifs identiques observés :

- entre le rendement du premier Blé suivant la cowpure, ¢t son ni-
veau de stabilisation en culture continue (tableau 7 ),

- et entre les rendements moyens chienus respectivement, en rotationm,
et en monmoculture de longue durée (tableau 12).

Cette conclusion, qui est en aécord avec les expérimentations
réalisées précédemment & Grignon, justifie en quelgue sorte le prin-
cipe_de ces expériences, ol l'on suppose que sont recréees & la
suite d'une seule culture de Betterave, les conditions d'implentation
d'une monoculture. Ceci constitue probablement un indice du bon état
sanitaire du sol de la station.
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‘11 ressort de 1'étude portant sur le niveau de production du Blé,
en fonction du type de variété, ou de l'époque de semis, que les diffé-
rences de comportement, signalées par plusieurs auteurs, ne se mani-
festent pas neitement dans nos conditions expérimentales. Il n'y a pas
de réaction différentielle de 1a veriété de type hiver et de la variété
de printemps, quand on les cultive plusieurs années consécutives 2 la
suite @'un méme précédent. Par ailleurs, quelle que soit ltépoque de
semis d'une variété alternative, le rapport entre les rendements obtenus,
en rotation et en momoculture, reste relativement constant. Ceci s'expli-
que surtout par l'incidence limitée, de la répétition du Blé, sur
les peuplements parasites.
I 'homéostase du milieu, et les possibilités de compensation au sein du
végétal, se sont tradultes par des réactions sensiblement uniformes
du rendement en grain, & des interventions pourtant susceptibles d'en-
gendrer des causes de veriabilité. Le fait de changer 1l'époque de semis
prédente plusieurs implications :

- 1l'allongement de la période dlinterculture. On peut supposer
gqu'il a pour principale conséquence de réduire les risques de contami-
netion, dlune culture a 1'autre, par les parasites présentant une forme
seprophytique. En’ce qui concerne Cercosporella herpotrichoides, compte-

tenu de la date de contamination plus tardive, et des exigences (themiques)
de développement, le champignon atteint difficiliement le seuil de nui-
sibilité sur les semis de printemps.

- 1'accessibilité des sels minéraux solubles dans la solution du
sol est différente, pour une variété de Blé d'hiver, et pour ume variété
de Blé de printemps. Ceci pourrait influer, dans une ceriaine mesure,
vis-a-vis de llazote minéral provenant de l'évolution des résidus orga-
niques de la culture précédente. Pendant la période hivernale, le systeme
racinaire du Blé d'hiver n'explore que 1a couche superficielle du sol,
mais ultérieurement, son développement, et sz densité sont supérieurs
3 ceux du Blé¢ de printemps, d'ol la meilleure utilisation possible des
disponibilités du sol en cet élément.

- Te réduction de la période de végétatiom. Ltaccélération du
&velopperent et de la croissance du végétal, paralt susceptible de
modifier les besoins instantanés de la culture en éléments minéraux,
et en particulier, en agote. Les besoins de la culture peuvent ainsi
verier en amplitude, mais aussi selon leur répartition dans le temps.
L'pzote minéral disponible dans le sol sous une culture dépend,du
point de vue de sa quantité et de.sa répartition dans le temps, des

antécédents culturaux, et des restitutions organiques qui leur son%d
associées.
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On peut donc s'attendre & dex différences de végétation, en fonction

de 1l'époque de semis, . dans des séquences culturales diversifiées,
qui sont dues au décalage entre les phases de développement de la plante
“et"la mindérélisation de l'azote organique du sol.

Le fait que, dans nos conditions expérimentales, le comporiement
relatif du Blé ne soit pas différencié par l'époque de semis, doit
slexpliquer par les caractéristiques du milieu et par le niveau de
fertilisation de la culture. En effet, il se trouve que lors des quatre
derniéres ennées, les attagues parasitaires favorisées par les successions
céréalitres (surtout le piétin-verse) n'ait pas atteint wne gravité im-
portante,et en tout état de cause, n'ait pas joué un rfle discriminant
entre les traitement expérimentauxz. Par ailleurs, le niveau suffisant
de la fertilisation azotée est & méme de dissimuler de faibles diffé—
rences d'alimentation induites par les précédents. Scmme toute, le com=
portement différent des variétdés dlautomme et des variétés de printemps,
mis en évidence dans les diverses expériences citées précédemment, semble
pouvoir &tre expliqué pardeux phénoménes, que l'on peut schématiser sous
leurs tralts principeux :

-~ la moindre discontinuité de la succession des cultures dans le
cas du Blé d'automne, due 2 la période dl'interculture réduite, qui
revét une importance accrue dans des conditions de milieu favorables
aux parasites de la céréale. De ce point de vue le Blé d'automne eppe-
ralt comme étant plus exposé aux effets résiduels néfastes de la sé-
quence culturale précédemte, que ne llest le Blé de printemps.

= la réduction de la durée du cycle de végétation du Blé de prin-
temps, et les aspects physiologiques correspondents {notamment ume Pro=-
duction photosynthétique moindre que pour le Elé d'automne, dlol des
besoins globaux en éléments minéraux et en ezu inférieurs, et wn dévelop-
pement décalé par rapport su Blé semé avant l'hiver) font que le Blé

de printemps peut se révéler moins sensible aux effets résiduels favo-
rable d'un précédent cultural quium Blé 4'autommne.

Dans ces conditions expérimentales, 2 moindre exposition & l'in-
festation parasitaire induite par les antécédents culturaux semble pri-
mer sur le deuxiéme aspect du phénoméne, comme le montrent les faits sui-
vants. L'ure des rares interactions mises en évidence entre la date de semis
et le précédent du Blé a été observé 2 la suite de trois céréales de prin-
temps (Blé, Orge, Avoine). Les différences entre leurs exportatioms en
éléments minéraux, et leurs restitutions organiques (racines et chaumes)
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peuvent &tre considérées comme négligeables, c'est-2-dire que pratigue-

ment, seules les caractéristiques parasitaires (c. herpbtrichoides)

étaient discriminantes. Par ailleurs, dans ces mémes conditions de mi-
lieu, le Blé de printemps (inclus dans une rotation "Pomme de ierTe-
Blé-Orge") réagit réguliérement, par un accroissement significatif du
rendement, & un antécédent comstitué par une prairie temporaire (Iuzerne-
Dactyle) de trois ans. Le fait que l'effet résiduel de la prairie se
manifeste sur la culture de Blé de printemps, au-dela de la culture
intermédiaire de Pomme de terre, dotée elle aussi d'effets trés favo-
rables pour la céréale, montre bien les limites de la seconde propo-
sition énoncée précédemment.
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€ = Etude de la structure du z'em.iement en grain.

_—

Notre étude a surtout porté sur le rendement en grain. En tant que
principal critére de la production céréaliére, il permet d'apprécier,
du point de vue technique et économique, l'intensité et la persistance
des effets résiduels des antéecédents culturaux, mais aussi d'étudier la
régularité de leur manifestation sur la céréale. Dés lors que l'on s'in-
téresse 4 des phénoménes de ce type, qui, en modifiant le milieu culti-
vé, déterminent des variations dans la croissance et le développement
des plantes, le rendement en grain ne suffit pas & révéler la nature
et la chronclogie de ces effets.

La notion de rendement que JONAED et KOLLER (1951) ont défini par
rapport & la productivité - valeur potentielle de la production d'wm
cultivar donné - comme étant son expression ammuelle dens une certeine
situation culturale, caractérise l'aspect global de la production en
grain. Dans l'optique des essais agronomiques, ol il s'agit d'établir
des relations & partir de modifications parfois complexes de l'agro-
écosystéme (puisqulune pratique culturale domnée peut provoquer des
effets diversifiés, interdépendants), l= fagon dont le rendement en
grain a été édifié, ainsi que les réactions morphologiques ou physiolo-
giques du végétal, peuvent permettre de déceler les facteurs prépondd-
rants du phénomeéne étudié. Ceci conduit & examiner préférentiellement
les caractéristiques de la culture correspondant aux phases
de la végétation les plus déterminsntes vis-i-vis de l'édification du
rendement en grain, caractéristiques qui sont généralement désignées
par l'expression "composantes du rendement".

La structure du rendement intégre les différentes composantes ayant
entre elles un.isysteme de relations complexe. Ces relations relévent enm
partie d'un déterminisme génétique conférant les caractéristiques varié-
tales, telles que la productivité, la potentialité de tallage, etc...
Chague camposante du rendement est conditiomnée par les composantes dé-
terminées au cours de la période de développement antérieure. En outre,
les conditions de milieu sont & méme d!infiuer sur les composantes, mais
aussl sur leurs relations. C'est ce dernier aspect que nous nous efforce-
rons de développer dens notre étude, avant d'analyser certaines notatioms
et mesures de la végétation, qul peuvent également permettre de préfigu-
rer, ou d'expliquer la réponse finale du rendement en grain (JACQUARD
et al., 1970).
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1 - Eléments bibliographiques

a) aspect physiologiques et morphologiques de 1l'élaboration du rendement

en grain du Blé.

La bibliographie relative & ces aspects est extrémement abondante
(JONARD et 21, 1951 - 1964 et 1967 ; WATSON, 1952 et 1963 ; THORNE,
1966 - 1971 et 1974 ; YOSHIDA, 1972 entre autres).

Le rendement en grain de la culture de Blé se détermine progressi-
vement au cours des phases successives du développement ; cependant,
la période la plus importante débute vers la floraison, puisque la
plupart des hydrates de carbone s'accumulant dans les grains, provien-
nent de l'activité photosynthétigue de cette derniére phase (WELBANK
et al., 1965 ; THORNE, 1966). La croissence avant l'épiaison condition-
ne le rendement en grain, par l'intermédiaire de la surface photosyn-
thétique potentielle et par le volume potentiel du "contenant" (clest-

a-dire par le nombre de grains par unité de surface}

Le peuplement initial, et son évolution, contribuent, en premier
lieu, & déterminer le volume du "comtenant". Au cours de la période de
végétation, le nombre d'individus décroit progressivement, du fait des
phénoménes de compétition s'établissant, d'abord, entre les racines,
puis, également, entre les organes aériens (vis-2vis de la lumiére)
(BALDY, 1974 a). Clest au cours de la montaison que sont éliminés les
individus en surnombre.

La structure du peuplement dépend conjointement de l'évolution
du tallage. La potentialité du tallage-épi est fixée dés le début du
"redressement apparent" (stade B de JONARD, 1964). Les premikres talles
forméesont une probabilité de survie supérieure, en particulier, &
celle des tardillons (BUNTING et DRENNAN, 1964). Au cours de la crois-
sance, les talles sont affectées d'une forte mortalité, due initisle-
ment aux phénoménes de compétition interne (GREGORY et VEALE, 1957).
Au fur et & mesure que le systéme racinaire adventif confére aux
talles wme certaine autonomie, l'évolution de leur peuplement résulte
de la compétition pour la lumiére. Le mortalité des tiges, due aux
attaques parasitaires, débute au cours du tallage, et peut se prolon-
ger au~deld de la floraison (BALDY, 1974 a).
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Le tallage-épi est l'un des éléments fondamentaux de la producti-
vité (JONARD et KOLLER, 1951), en ce sens gqu'il assure la régulation
du peuplement des épis. Corrélativement & l'établissement de ce peuple-
ment, se développent les organes assimilateurs (tiges, gaines et
feuilles), qui subissent également les effets de compétition (minsi
que les influences diverses de l'enviromnnement), d'abord au niveau
méristématique, puis dans leur fonctionnement.

Lz capacité potentielle du "contenant" commence & se déterminer
précocement ; le nombre total d'épillets est f£ixé & 1l'époque de 1l'ini-
tiation florale (SINGLE, 1964 ; RAWSON, 1970 et 1971). Le nambre de
grains potentiel se révile excessif dans le cas du Blé (BEVERIDGE et
al., 1965), ce qui détermine, par la suite, l'avortement d'une certaine
proportion d'épillets, lors de la montaison (HEBERT, 1969), dans les
zones apicale et surtout basale de l'épi. Le nombre de grains par uni-
té de surface est susceptible d'@tre régulé, compte tenu des compensa-
tions possibles entre le tallage-épi, le nombre d'épillets,et les
proportions d'épillets et de fleurs fertiles.

Si le nombre de grains par unité de surface détermine partielle-
ment le rendement en grain, celui-ei est également corrélé i l'indice
de surface foliaire, intégré sur la période suivant l'anthése (FISHER
et KOEN, 1966). La surface photosynthétique utile, dans le mois qui
sult la floraison, se limite & la feuille culmaire et & sa gaine, au
dernier entre-noeud ainsi qu'a 1'épi (BALDY, 1974 a). Le seconde
feuille n'est efficace qu'au début de cette période. Le corrélation
évoquée précédemment, n'est vérifiée que dans certaines limites, puis-
que le feuillage utile présente un optimum de développement vis-a-vis
du rendement, au-deld duquel seule la production totale de matidre
séche est augmentée (THORNE, 1974). Plusieurs séries de travaux ten-
dent 2 montrer indirectement, gue la surface photosynthétique, au moins
dans les Blés d'hiver, est moins limitante par rapport au rendement,
que ne l'est la capacité de 1'épi 4 emmagasiner les hydrates de cerbo-
ne (WADSON et al., 1963 ; THORNE, 1974). lLa taille du grain est physi-
quement limitée par celle des glumelles, et le poids moyen du grain
apparalt comme un caractére variétal relativement stable. Ie contribu=-
tion relative du "contenant", et de la surface photosynthétique vis-d-
vis du rendement, reste cependant difficile & apprécier., Ceci est dfi



- 34 =

a4 l'existence de corrélations internes, comme, par exemple la compéti-
tion existent entre la feuille culmaire et 1l'épi au cours de leur crois-
sance (YOSHIDA, 1972).

Cette analyse met en évidence qu'il est difficile d'interpréter
les informations sur la structure du rendement de la céréale, en les
reliant aux causes fondamentales de variations. Il nous apparait donc
nécessaire, non seulement d'étudier les niveaux moyens de ces compo-

santes, mais encore, de comparer leurscorrélations.

Parmi les effets résiduels des cultures (en particulier pour
celles qui donnent lieu & des restitutions organiques ayant un rap-
port C/N bas), les variations des disponibilités en azote du sol, pro-
voquent des réactions marquées de la culture suivante.

Llaction de l'azote sur les composantes du rendement du Blé, a
fait l'objet de nombreux travaux. lLe niveau de 1l'alimentation azotée
a des effets différents au cours des diverses phases successives.

- Jusqu'a 1l'époque du tallage, son action s'exerce directement
sur le développement végétatif de la plante, avec ume augmentation de
1'indice de surface foliaire (PUCKRIDGE, 1963 ; THORNE, 1966), du dé-
veloppement des +talles herbacées (COIC, 1952 ; BUNTING et DRENNAN,
1964), du nombre d'épillets (SINGLE, 1964).

- Au début de la montaison, les disponibilités en azote détermi-
nent la proportion des talles herbacées devenant fructiféres (HEBERT,
1969), ainsi que la fertilité des épillets, et par conséquent le nombre
de grains par wnité de surface (YOSHIDA, 1972).

- Aprés la floraison,le niveau de nutrition azotée agit exclusive-
ment, par l'intermédiaire de llactivité assimilatrice, sur l'accumula-
tion des réserves dans le grain (COIC, 1952), & condition que l'indice
de surface foliaire, ou les caractéristiques climatiques de l'époque,
ne soient pas limitants (THORNE, 1966). Ces disponibilités tardives en
azote tendent 4 prolonger la durée fonctionnelle des organes chloro=-
phylliens (JONARD, 1964).
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Les conditions d'alimentation, au cours des différentes phases du
développement, ont des effets interdépendsnts ; ainsi des disponibilités
initiales élevées créent par la suite un besoin supplémentaire d'azote,
pouvant se traduire par des compensations entre composantes (COIC , 1952).

¢) Influence du pi@.n verse sur les _composantes du rendement.

Le facteur, qui avec la nutrition azotée, apparaft comme étant
l'une des causes de variation dans nos essais de monoculture, est le

parasitisme exercé par Cercosporella herpotrichoides.

Les attaques du champignon qui se manifestent par des lésions lo-
calisées au niveau du premier entre-noeud, présentent des degrés de
gravité variables, en fonction de l'importance de la surface nécrosée
sur la section des tiges. L'incidence de la maladie, sur les composan-
tes du rendement du Blé, a été étudiée de fagon approfondie par PONCHET
(1959).

~ En année favorable, son premier effet est la réduction du nombre
de talles dans le courant de l'hiver, Cependant, en fomction de la
précocité de l'attaque, des compensations, qui ne joueraient pas de
fagon systématigue (DOUSSINAULT, 1973), peuvent se produire par 1'émis—
sion de nouvelles talles.

le plus souvent, les dégits occasionnés par C. herpotrichoides se
manifestent, ultérieurement, sur la productivité de l'épi. Une réduc-
tion de la fertilité de 1'épi peut constituer l'une des conséguences
les plus néfastes de l'attaque parasitaire (DOUSSINAULF, 1970). Dans
les cas les plus graves,la maladie aboutit & ltéchaudage des grains,
tandis que les tiges peuvent verser em fin de végétation (ILEMAIRE et
JOUAN, 1969).

Il existe des différences variétales vis-a-vis de la sensibilité
au piétin-verse (VINCENT et al., 1951 ; DOUSSINAULT, 1970 et 1973);
le comportement d'une variété pouvant &tre différent selon son stade
de développement ; ceci se traduit par des réactions différentes dans
la structure de leur rendement en grain (DOUSSINAULT, 1973).
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2 = Btude expérimentale des composantes du rendement du Blé.

Les modalités de llanalyse des compossmies du rendement (échan-
tillomnage, mode d'estimation, variabilité...) sont développées dans
ltlannexe IV. Ces différentes composantes sont les suivantes :

. peuplement & la récolte (ou & la levée) = nombre d'individus

génétiques.

. peuplement-épi = nombre d'épis productifs.

. coefficient de tallage-épi = nombre d'épis par individu.

. productivité de 1l'épi = poids moyen de grain par épi productif.

. poids de 1 000 grains.

. fertilité de 1'épi = nombre moyen de grains par épi productif.

. peuplement en grain = nombre de grains produits par unité de

surface.

(Dans cette étude les peuplements sont exprimés pour une surface
d!'1 métre carré)

Dens les deux essais (n° 1 et 2) emblavés respectivement en Blé
d'automne et en Blé de printemps, et sur une période de quatre années
(1972 & 1975), il est possible d'étudier le comportement du Blé en
fonction de son reng en monoculture, si l'on suppose qu'une ennée de
culture de Betterave, avec restitution des verts constitue une coupure
suffisante.

a) Monoculture de Blé d'automne Cappelle.

(1'ensemble des moyemnes élémentaires est récapitplé dans le tableau 13).

- Peuplement en individus.

Comme le montrent les moyennes de comptages pour ll'ensemble de llessai,
qui figurent dans le tableau 14, il y 2 une nette régression du peuple-
ment entre la levée et la récolte, régression dont llamplitude varie
selon les années, dé 36 & 47 % par rapport au peuplement initial. Ce
phénoméne habituel en culture céréalidre (BALDY, 1974 a) semblait au
vu des résultats des anndes 1970 et 1971, lors de ka période d'implanta-
tion de l'essai, pouvoir &tre amplifié par la culture continue du Blé,
et comstituer ainsi une cause de limitation du rendement. Ceci nous a
conduit & majorer la densité de semis, de la dose "normale" de 250 grains
par m?2 jusqu'i des doses avoisinant 350 grain par m2, l'objectif prin-
cipal étant d'obtenir un peuplement épi optimum, indépené.amnent des in-
terventions destinées & accroitre le tallage-épi.
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Au vu de ces résultats, les peuplements estimés lors de la récolte sont
sensiblement identiques & ceux des Blés cultivés em rotation, avec des
densités de semis "normales" avoisinant 250 grains par m2. Par exemple,
le peuplement moyen de la variété Champlein en rotation biennale apres
Mais ou Betterave, pour les quatre années considérées, est de 180 pieds

par m2.

Le peuplement & la récolte est fonction linéaire du peuplement &
la levée (figure 7), clest-i~dire de la densité de semis, et la morta-
1ité des pieds (en valeur relative) est indépendante du peuplement ini-
tial, dams la gamme pratiquée. En revanche, le peuplement-épi ne lui
est pas directement 14é (corrélation non significative & P = 0,10).

L'sugmentation de la demsité de semis ne permet donc pas, & elle
gseule d'accroitre le peuplement-épi.
Le peuplement & la récolte qui résulte d'interactions complexes entre
le végétal et les conditions de milieu, apparait, au vu de ces quatre
années, avoir été principalement influencé par la pluvioméirie hivernale
(tebleau 15):tout se passe comme si la mortalité des individus était
accrue en cas d'hiver pluvieux. Ces conditions favorisent le développe-
ment des maladies cryptogamiques, et accentuent le lessivage de l'azote
nitrique.

. Effet de la coupure par la Betterave, et du rang de la culture
de Elé.

Au cours des différentes années dtexpérimentation, aucume diffé-
rence significative a pu &tre mise en évidence, tant sur le peuplement
& la levée, que sur le peuplement & la récolte (tableau 13). De plus,
les peuplements moyens (sur les 4 emnées) des différentes phases de la
monoculture sont trés homogénes, ce qui tend donc a montrer, qulau cours
des premiéres années de culture continue du Blé, lleffe}l résiduel de
la Betterave, et concurremment, l'effet 4l 4 la répétition du Blé, ne
modifient pas, par le biais des caditions trophiques et parasitaires
la mortalité des individus.

- Tallage et peuplement-épi

Campte-tenu des différences de peuplement & la levée,et de la

mortalité des individus en cours de végétation, les psuplements &
la récolte différent significativement entre les ammées.
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‘Cependant, le tallage-épi, par son rdle compensateur, a régularisé le
peuplement-épi (seul le nombre d'épis de l'année 1973 est supérieur aux
autres moyemnnes, alors que tous les contrastes entre les peuplements en
individus étaient significatifs) la figure 8 met en évidence les diffé-
rentes structures du peuplement-épi. Indépendamment de l'influence des
conditions climatiques annuelles, le peuplement-épi tend & diminuer pro-
gressivement avec la répétition des cultures de Blé. Sur les moyennes
des gquatre récoltes, la différence entre les nombres d'épis du Blé de
Betterave et du troisitme Blé est significative; au deld de ce rang

il y a stabilisation du peuplement. La réduction du nombre d!'épi due

& l'affaiblissement significatif du tallage-épi, qui se manifeste en
moyenne des le second Blé, atteint une amplitude de 1l'ordre de 7 %.

Sur ces quatre années d'expérimentation, l!'évolution du peuplement-épi,
au cours des premiéres années de monoculture, est sensiblement régulisére
elle résulte cependant d'équilitwes différents entre le peuplement en
pieds et le tallage-épi. En 1972 et 1975 le rang de la culture n'influe

pas de fagon marquée sur le coefficient de tallage, contrairement aux

deux autres amnées, pour lesquelles, les conditions plus favorables,

ont permis d'obtenir un peuplement en individus plus élevé.

- Nombre de grains produits par unité de surface :

Cn retrouve au niveau de cette camposante du rendement, déterminée lors
de la phase d'accumilation des réserves dans les grains, la méme tendance
sur l'ensemble de la période d'expérimentation : la capacité dlaccumu-
lation des réserves se trouve significativement réduite, par la culture
répétée, dés le troisiéme Blé.

A la réduction du peuplement-épi, se conjugue une baisse de la fer-
tilité des épis (significative entre le Blé de Betterave et le sixiéme
Bl¢), dont 1l'importance relative est sensiblement plus faible, les con-
tributions respectives de ces deux composantes seront analysées plus
précisément, compte-tenu des corrélations qui peuvent exister entre
elles.

- Productivité de 1'épi

Directement influencée par la fertilité de 1l'épi par le poids
moyen du grain, les veriations de cette composante doivent étre ana-
lysées en reiation avec la densité du peuplement, qui est elle-méme
significativement réduite sous l'effet de la monoculture.

Entre les cultures successives de Blé, on observe wme tendance & la
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réduction de la productivité de 1'épi, allant dans le méme sens que
la variation de peuplemeni. Elle se manifeste de fagon significative,
apreés regroupement des quatre années, entre le Blé de Betterave et le
cinguiéme Blé.

Les figures 9 et 10 illustrent l'effet de la répétition du Blé sur
le structure du rendement, représentée par la conjugaison des compo-
santes complémentaires. Les veriations de rendement en grain qui en dé-
coulent peuvent y &tre appréciées par rapport & la courbe hyperbolique
dite d'"iso-rendement”.

On y remarque que les composantes de peuplement (nombre d'épis et de
grains par wnité de surface) sont affectéespar la répétition de la cul-
ture, dés le second Blé. En revanche, le poids de 1 000 grains ne dimi-
nue en monoculiure gquld partir du troisiime Elé.

L'adaptation de la formule proposée par JONARD et KOLLER (1951),
& chacun des couples de composantes compléméntaires, est intéressante
dans ce cas, pour estimer la part revenant & chacune d'entre elles dans
la diminution de rendement. Nous retiendrons & cet effet, les second et
cinguitme Elés, en prenant le Elé de Betterave comme témoin. Soit (x, y)
le couple des composantes complémentaires et r le rendement en grain
correspondant, l'écart de rendement entre le Blé en momoculture (2) et
le BLé de Betterave (1) s'éerit :

X2 y2 -~ x1 y! = r2 = r1

d'ol l'expression faisant apparaitre les contributions relatives des
deux composantes par rapport au rendement du Blé de Betterave :

(x2 = x1) y1 (y2 - y1) =2 2 - 71

I = Py =

i

Les résultats présentés dans le tableau 16, montrent que la ré-
duection du rendement, due & la répétition de la culture, est consécu-
tive en premier lieu aux composantes de peuplement. Au fur et & mesure
que ll&ge de la monoculture augmente les caractéristiques de 1l'épi
(et leur résultante : la productivité de 1'épi) sont & leur tour affec-
tées, au point d'intervenir pour moitié dans la chute du rendement.
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b) Monoculture de Blé de printemps César.

(l'ensemble des moyemnes élémentaires est récapitulé dans le tableau 17).
- Peuplement en individus :

Au cou.rs-de la végétation du Blé de printemps, le nombre d'individus
régresse sensiblement ; ainsi entre la levée et la récolte, cn constate
une amplitude de variation, par rapport au peuplement initial, de l'ordre
de 26 4 39 % (tableau 18).

A l'exception de l'année 1972, pour laguelle une variation haute-
ment significative s'est manifestée, entrainant une interaction
"année X rang de culture", il n'y a pas une tendance générale & la di-
minution du peuplement sous l'effet de la monoculture.

- Tallage et peuplement-épi :

En ce qul concerme le nombre d'épis par individu, deux éléments in-
fluent principalement :
. lteffet favorable du précédent Betterave, qui en moyenne, est
sensible sur le premier Blé ultérieur.
. lleffet compensateur du tallage, qui peut s'extérioriser en pré-
sence d'un peuplement trop faible. Ce phénomene est significatif
dans le cas du 4e Blé en 1972.
Le seuil & partir duguel cette réaction se produit, et ll'amplitude de
celle-ci diffirent entre les annédes ; il en découle pour la période .
d'expérimentation une interaction "année X rang de culture", vis-a-vis
du coefficient de tallage, et une tendance générale 4 la stabilisation
du tallage, d&s le second Blé, & un niveau légirement inférieur (445 %)
& celui du Elé de Betterave.

la figure 11 représente la structure du peuplement-épi, pour les
quatre années considérées, clest-i-dire la réaction du tallage par
rapport au peuplement en individus. Sur cette période, il n'est pas pos-
sible de discermer précisément les caractéristiques climatiques modifiant
de la sorte la peuplement du Blé de printemps. Par contre, l'amplitude
de variation du peuplement-épi, entre le Blé de Betterave et le quatri-
&me Blé, est sensiblement plus importante en 1972 et 1975, années ou le
niveau supérieur des températures moyernes de mars et dlavril (844 et
8,0°%, contre 6,6 et 6,3% en 1973 et 1974) ont pu favoriser le début
de la végétation et le tallage.
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- Nombre de grains par unité de surface

Trois années sur quatre, cette composante de peuplement est si-
gnificativement réduite, dans les cultures suivant le Blé de Betterave.
Liannée 1972 fait exception, puisque cette réduction y ¢st sensible
jusqu'au quatriéme Blé.

Quoique merqué, ce phénomeéne est cependant atténué par rapport
& ce qu'on observe dans le cas du peuplement-épi. La fertilité de 1l'épi
tend & compenser la dimimution de la densité des épis.

- Productivité de 1'épi : fertilité et poids de 1 000 grains

Les résultats obtenus (tableau 17) montrent que, les camposantes
de l'épi sont presque uniquement influencées par les conditions de
1tannée. Les effets entrainés par la succession des cultures sont fai-
bles. Sur les gquatre ennées, la tendance & la compensation de la fertilitd
de l'épi, évoquée précéderment, n'est pas significative entre les Elés
successifs. Le poids moyen des grains n'est pas, en moyénne, sensible-
ment modifié. En 1973, une pluviométrie plus importante en mai et juin,
succédant & une relative sécheresse a permis la manifestation d'um effet
favorable du précédent Betterave sur le premier EBlé, lors de la migre-
tion des réserves dans les grains. Les composantes déterminées aupara-
vant, & savoir le coefficient de tallage et la fertilité de 1'épi, pré-
sentaient en 1973, come le poids de 1 000 grains, leur niveau le plus
bas. Tout se passe comme si les conditions climatiques moins favorables,
avaient tendu & retarder les effets du précédent sur la végétation du
Blé.

Pour l'ensemble des années considérées, la productivité de l'épi
n'est pas significativement différente entre les. quatre cultures suc-
cesgives. Aussi la dimimition de rendement, obserwe au cours des pre-
miéres années de monoculture, est-elle surtout imputable aux compo-
santes de peuplement (figures 12 et 13).

Par le méme calcul que dans le cas du Blé Cappelle, on peut es-
timer la contribution relative des composantes & la diminutidén du
rendement, pour les seconde et quatriime cultures (%ableau 19). Cette
approche, surtout intéressante pour comparer les deux variétés étudiées,
montre-bien la prédominance des composantes de peuplement par rapport
& celles de 1l'épi, vis-d-vis de la baisse de prodution en monoculture.
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¢) Comparaison des variétés Cappelle et César en monoculture.

A la suite des analyses précédentes, certaines particularités
des deux cultivars peuvent &tre dégagées, concernant l'influence de

la menecculture sur les composantes du rendement én grain.

D'une fagon générale, le peuplement en individus n'est pas mo-
difié par la répétition de la culture ; cependant, dans les deux
variétés, la mortalité en cours de végétation affecte entre 26 et 47 %
des individus (la comparaison de la mortalité entre les deux cas ne
présente pas d'intérét puisque les densités de semis sont différentes).
A la récolte, la variabilité du peuplement en individus, entre les
phases successives de la monoculture, serait plus importante pour le
Blé de printemps (années 1972 et 1973). S'agissant du tallage, les deux
variétés réagissent de fagon analogue au précédent Betterave. Lleffet
résiduel de cette culture se manifeste, su plus, sur les deux Blés suivants,
mais au deld, un comportement différent semble se manifester : quel que
soit le peuplement en individus, le tallage-épi de Cappelle n'a jamais
de rble compensateur, conitrairement & ce qulon peut observer sur César.
Ceci devra é€tre relié a l'état sanitaire du Blé d'hiver, et notamment
4 la présence de champignons du pied, dont la conséquence d'ume attagque
précoce est la réduction du tallage.

Au niveau des composantes de 1l'épi, le comportement des deux variéiés
en monoculture, est bien différencié. Tandis que la productivité de 1'épi
de Cappelle décroit progressivement du Blé de Betterave jusqu'au cin-
quitme ¥lé (en raison d'wme réduction correspondante de la fertilité, et
de la formation de grains plus petits dés le troisiéme Blé), dans le
cas de César, ces composantes de 1l!épi ne sont pas affectées par la ré-
pétition de la culture sur la méme parcelle.

3 = Etude statistigue de la structure du rendement.

En regard de la multiplicité des facteurs mis en jeu par les
antécédents culturaux, et des diverses conditions de milieu suscepti-
bles d'interférer, la variation des rendements qui résulte de la culture
répétée du Blé est remarquablement reproductible. Ces réponses analogues
d'une année sur 1l'autre, malgré des conditions de végétation différentes
met en évidence la "plasticité " du matériel végétal. Ia production végé-
tal est en grande partie déterminée par les relations qui se manifestent
au sein des peuplements cultivés (J‘AJQE—.T.ABD, 1975 ), ces relations peu-
vent jouer a différents niveaux : organe, plante, ensemble de plantes,
et, comme nous l'avons vu précédemment, domner lieu, & partir de struc-
tures distinctes, & des peuplements ou & des rendements semblables.
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L'étude qui va suivre est destinde & analyser les modifications
de la structure du rendement en grain, induites par la séquence cultu-
rale précédente. Cette étude porte sur trois anndes successives (1973
& 1975), et sur les deux dispositifs expérimentaur (2° 1 ot 2), em~
blavés en Blé dlautome et en Blé de printemps.

On s'y propose de compléter l'étude précédente qui portait sur
les nivesux moyens des composantes du rendement, en analysant les con-
séquences des différents facteurs mis en jeu (année, cultiver, et prine-
cipalement le rang de culture dans la succession), sur les relatioms
existant entre les différentes composantes.

Deux approches statistiques ont été réalisées :

- 1'une par les coefficients de corrélation totale, entre les com-
posantes (celculés sur les résidus de l'analyse de variasnce, selom les
moddles théoriques des plens dlexpérience - cf. SCHEFFE, 1967),

« 1'autre approche a pour but dlexpliguer la variable qulest le
rendement en grain, par les différentes "variables explicatives" que
sont ses composantes. Nous avons retenu la méthode de la régressiom
multiple progressive, qui comsiste & introduire les variables "pas &
pas", de fagon ordonnée, jusqu'a l'obtention du meilleur ajustement
(DRAPER et SMITH, 1966).

Note méthodologique

Quelques remarques s'imposent & propos des limites de cette étude,
et du mode, d'interprétation des résultats.

1 = Les deux approches sont basées sur les corrélations linéaires.
Or 1l est évident que les relations existant entre les composantes,

(ou entre les camposantes et le rendement) peuvent suivre des moddles
différents, et en particulier des modéles de type curvilinésire. Ceci
peut expliquer l'absence de signification statistique de certaines
corrélations entre une composante "composite" - produit de deux com~
posantes élémentaires - et ces composantes, ou encore, entre le ren-
dement et wn ensemble de composantes complémentaires.

Par ajlleurs, des corrélations "évidentes" ne présentent pas
d'intérét dans le cadre de 1l'étude : elles sont dans tous les cas
hautement significatives. Clest le cas de celles qui relient les trois
composantes de peuplement (individus, épis et grains par m2), ou de
celles existant entre la productivité de 1'épi et ses deux composantes
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(fertilité de 1'épi et poids de 1 000 graixrs;. L'étude portera donc
principalement sur les corrélations entre les composantes de peuplement

et les composantes de 1l'épi.
2 - Le schéma d'interprétation est le suivant :

. liaison positive entre deux variables : la réponse linéaire de
la variable d'"avel" vis-3-vis de la variable d'"amont" (d'aprés
la chronologie de leur déteminaticn), tend a4 montrer que cette
derniére constitue son facteur limitant.

. absence de liaison entre les deux variables ainsi désignées :
la variable d'"aval" se situe dans la zone de non réponse
(au voisinage de l'optimum) vis-a-vis de la premidre, d'ol leur
"pseudo-indépendance”.

. liaison négative entre deux variables. On distingue deux cas :
= si 1l'une des variables est une composante de ll'autre, ce type

de liaison caractérise un dépassement de l'optimum pour la
variable-d'amont.

- 81 les deux variables sont des composantes complémentaires par
rapport & une troisieme, cette liaison traduit le rdle com-
pensateur de la varisble d'aval vis-ia-vis de la variable d'a-
mont.

Résultats :

a) Ceractéristiques variétales de la structure du rendement.

Tes corrélations "intra-classes" représentées selon des graphes
(figure 14) ont été obtmues & partir de l'analyse de variance, portant
sur 3 années 1973=74 et 75, et incluant les blocs, les différentes phases
de la monoculture, ainsi que les deux doses d'azote. Ces corrélations
permettent de caractériser les relations entre les composantes du ren-
dement, indépendamment des facteurs de variation pris en compte par le
plan d'expérience.

En suivant l'ordre chronologique de la détermination des composan-
tes au sein des peuplements de Blé, la premicére distinction entre les
deux cultivars concerne la structure du peuplement-épi. La corrélation
négative entre le tallage-épi et le peuplement en individus (a2 la ré-
colte) n'apparait que dans le cas de la variété Cappelle. La régulation

du peuplement-épi y est ainsi mieux assuréeque pour la variété de prin-
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temps en raison des potentialités différentes de tallage. Pour César,
les peuplements en grains et en épis sont liés positivement au tallage,
montrant ainsi que cette dermiire composante reste limitante. Le nombre
de grains par épi tend & compemser lus variatious du tallage-épi, ce
qu'on n'observe pas chez Cappelle. On peut se demender si les phénoménes
de compétition entre les tiges 2 llintérieur d'un méme individu, qui
ont été signalés par LUPTON (1966 et 1969), sinsi que par RAWSON et
HOPSTRA (1969), n'ont pas une incidence plus marquée dans le Blé de
printemps. Les phases de développement y étant plus courtes, les besoins
instantanés @ 'en trouvent relativement acerus.

la corrélation négative existant entre la fertilité de 1'épi (et
donc la productivité), et le peuplement-épi, semble &tre due & 1'exis-
tence d'une relation de type parabolique entre ces deux composantes.
Ceci est & rapprocher des observations faites par BEVERIDGE et al. { 1965)
sur l'évolution du nombre de grains, de la floraison Jusqu'd la meturi-
té du Blé. '

On remarque par eilleurs, que le poids de 1 000 grains est indé-
pendant des autres composantes et en particulier de celle qul lui est
complémentaire : le nombre de grains par m2, ceci tend & prouver la
prédominance des conditions climatiques durant la phase d'accumilation
des réserves, sur les caractéristiques culturales antérieures.

b) Variation interammuelle de la structure du rendement. (figure 15)

En ce qui concerne Cappelle, la structure du peuplement-épi, et
celle de la productivité de l'épi, restent stables sur les trois anndes
considérées. En revenche,les corrélations entre ces deux ensembles de
composantes présentent des différences importantes. En 1973, la produc-
tivité de 1tépi, par llintermédiaire de la fertilité,tend & compenser les
'v'a.ria.tionsjlu peupl;em;t-épi. Ceci n'est pas le cas em 1974 et 1975,
ou 1l y a "indépendance" entre le peuplement et les caractéristiques
de 1'épi. Pour 1974, la seule année ou la fertilité de 1'épi ait subi
des variations significatives, cette composante est plus déterminante
vis-é-vis du peuplement grain Les corrélations mises en évidence
en 1973 s'expliquent par le nivesu élevé du peuplement-épi de Cappelle
(459 épis/m2), pour le contexte local. Ia compétition interme s'en est
trouvé accrue, et s'est manifestée sur le nombre diépillets fertiles,
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au cours de la montaison, et sur la fertilité des épillets, pendant la
formation des grains.

' Ia structure du rendement de la variété César subit des modifica-
tions notables, d'une année sur l'autre, surtout au niveau des relations
entre le tallage-épi et les composentes de 1tépi. D'ume fagon générale
1tintensité du tallage-épi conditionne la productivité, par le biais
de la fertilité de 1l'épi. En 1975, avec des niveaux moyens des diffé-
rentes composantes, les variations de tallage oot pu &tre compensées
par le poids de 1 000 gra.ins

¢) Modification de la structure du rendement en fonction des antécédents
cul turaux.

Dans cette étude, nous ne considérerons que trois des cultures
successives de Blé, qui suffisent i résumer l'évolution des relations
entre composantes, au cours des différentes phases de la culture con-
tinue (& savoir : les premier, second et quatriéme Blés. Le troisieme
Blé a wne structure intermédiaire entre celles des second et quatriéme
Blés, tandis que celle du cinquiéme est analogue & la structure du Blé

précédent. )

Variété Cappelle (figure 16)

le comparaison des graphes des corrélations totales (:‘.ntra-cla.sses),
entre les trois phases de la monoculture, montre que le réle tenu par
certaines composantes, au sein de la structure du rendement, est sen-
siblement modifié.

- En cours de végétation, le niveau de peuplement (en individus)
tend & influer sur le fertilité de 1l'épi, dans le cas des deux
seules premitres cultures. Pour le Blé en monoculture (4e), il
semble que la fertilité, plus faible en moyenne, ne puisse pas
jouer ce rdle compensateur.

- Le tallage~épi n'est & méme de compenser le peuplement en in-
dividus, que dans le cas du Blé de Betterave. Au contraire, dans
les 2e et 4e Elés, sa corrélation positive avec les peuplements
en épis, et en grairs, met en évidence son caractére limitant vis-
a-vis de ces camposantes. Par contre, dans ces deux cultures, le
poids de 1 000 grains tend & compenser les variations du tallage-
épi, dont le niveau moyen est significativement réduit.
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- Dans les différentes cultures, la productivité de 1l'épi et le
peuplement-épi, présentent wne liaison négative. Pour le pre-
mier Blé, cette corrélation est surtout due & la fertilité de
1'épi, tandis que dans les autres cas, ells &5t induite par
1tintermédiaire du poids de 1 000 grains.

- Ces modifications se traduisent finalement par wne compensation
entre la derniére camposante déterminée, le poids de 1 000 grains,
et se composante complémentaire, le peuplement en grains.

Il semble donc que, dans le cas des Blés sur Blé, la capacité dlac-
cumulation des réserves dans l'épi constitue la principale cause de li-
mitation du rendement en grain ; l'étude des moyennes avait en effet,
montré que le nombre de grains par unité de surface y était significati-
wvement plus faible. Cecl montre que les effets résiduels des antécédents
culturaux, se manifestent surtout au cours de la phase correspondant &
se détermination (jusqu'au début de la formation des grains).

Les résultats des régressions multiples progressives établies
entre le rendement et les différentes assoclations de composantes com-
plémentaires (tableau 20), mettent en évidence la prépondérance des com-
posantes de peuplement. Le rendement est, dans tous les cas, fonetion
linéaire des peuplements en épis et en grains - ce qui tend ;montrer
que,pour la dose d'azote considérée (100 u/ha ),le nivesu de ces com~
posantes se situe en degd de leur optimm. Dens toutes les phases de la
monoculture, la contribution du peuplement en individus est significative
meis compte~tenu du nombre de variables retenues dans le meilleur ajus-
tement, et des seuils de signification correspondants, elle apparalt
plus importante dans les Blés sur Blé . Le tallage-épi est ensuite la
variable la plus influente, sauf dans le cas du Blé de Betierave, ol
la fertilité de l'épi joue un rdle particulier (en reison de la compen=-
sation existent avec le peuplement en individus).

Ainsi, selon la place du Blé dams la séquence culturale, les com-
posantes limitantes vis-a-vis du rendement ne sont pas les mémes. Le
tallage-épi ne semble pas avoir la possibilité, dans les Blés sur Blés
de compenser les variations du nombre d'individus, et son incidence
devient déterminante vis-i-vis de la diminution de rendement en grain.
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Variété César (figure 16)

Dans le cas de cette variété de printemps, les corrélations entre
les composantes du rendement sont moins ne't:'l:em'en'b modifiées, que ne le
sont leurs relaticus avec le readement cn grein. Le Blé de Betterave
est caractérisé par l'absence de corrélations négatives, entre les com-
posantes de 1l'épi et celles du peuplement, ce qui traduit un dévelop-
pement équilibré du végétal (peuplement voisin de 1'optimum). Par contre,
dans le second Blé, des compensatiors se manifestent entre la fertilité
de 1'épi, et les composantes de peuplement. Dans cette phase, la ferti-
1ité, n'étant pas & son optimm (contrairement au cas du quatriéme Blé),
a pu tendre & régulariser le peuplement en grains. Dens le Blé en mono-
culture (4e), la modification la plus profonde de la structure du rende-
ment concerne l'apparition d'une corrélation positive entre le poids de
1 000 grains, et le peuplement en grain. En l'occurrence, il semble que
le poids moyen des grains, ait été directement influencé par ltindice
de surface foliaire intégré sur la période de formation des grains. Om
peut considérer que cette caractéristique est sensiblement proportion-
nelle au nombre de grains par unité de surface - cl'est-i-dire au nombre
et & la taille des épis (HSU et WALTON, 1971 ; THORNE, 1973).

Les effets résiduels des précédents modifient les relations entre
les composantes et le remdement (tableau 20). Les régressions progres-
sives montrent que, pour le Elé de Betterave, la composante primordiale
est la fertilité de 1l'épi, tandis que pour les Blés sur Blés, le rendement
en grain dépend, en premier lieu, du poids de 1 000 grains. Ceci permet
gde mettre en évidence le rdle limitent que jouent ces composantes vis-
d~vis du rendement. Pour le second, et surtout pour le quatriéme BElé,
la réduction du rendement semble &tre due au moindre développement de
ltappareil photosynthétique, dont l'incidence s'est manifestée, plus
sur le "contenu" (poids moyen du grain), que sur le "contenant" (nombre
de grains par unité de surface).

Coneclusion

Cette étude de la structure du rendement en grain, a permis de
préciser l'origine des variations de rendement, mises en évidence au
cours de la culture répétée du Blé. Dans le cas de la variété d'hiver,
la diminution du tallage-épi apparalt déterminante, et se traduit par
une réduction du "contenant". Le rdle secondaire que joue le poids de

1 000 grains, limité essentiellement 2 la compensation des composantes
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d'"amont" peut s'expliquer par sa liaison étroite avec les conditions
climatiques lors de la formation des grains. Il peut aussi &tre df
au fait que le niveau de développement de l'appareil photosynthétique
du B14 d'hiver soit excédentaire, vis-i-vis de la production des hy-
drates de carbone nécessaire &4 la formation des grains. Par contre,
dans le cas du Blé de printemps César, la diminution du tallage-épi,
observeé en monoculture, s'accompagne d'une réduction de la surface du
feuillage utile. Celle-ci s'avére préjudiciable vis-i-vis de llaccu-
mulation des réserves dans le grain, dlautant plus que le poids de

1 000 grains constitue ume composente principale du rendement de ce
type de variété.

D - Etude des réactions plaetiques et chimiques du Blé.
m

54 les composantes du rendement permettent de caractériser la
réaction "efficace" du peuplement végétal, vis-d-vis de la productiocn
de grain, elles ne traduisent que partiellement le comportement de
la culture.

Elles résultent des modifications morphologiques et physiologi-
ques que subissent les plantes au cours de leur développement, sous
lt'influence des facteurs du milieu cultural. Mais elles ne traduisent
pas toujours certaines réactions plastigques du peuplement, comme par
exemple, l'émission tardive de talles qui resteront improductives, ou
les variations de la croissance de llappareil végétatif, importantes
sur le plan de llactivité photosynthétique (hauteur des pailles,surface
des feuilles, rapport de masse entre grain et pa.ille), ou encore, les
variations dens la configuration des organes reproducteurs, qui sont
en liaison directe avec la fertilité et la produetivité des épis.

Par ailleurs, les facteurs du milieu cultivé sont susceptibles
d'influer sur la composition minérale des organes végétaux, et par
li-méme,sur la qualité des produits et sur les exportations par les
récoltes.

L'étude de certaines de ces caractéristiques de la plante, est
donc susceptible de fourmir des informations supplémentaires sur ltori-
gine des effets résiduels des cul tures.
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1) Modifications de l'appareil végétatif du Blé en monoculture.

L'examen visuel des parcelles de Blé ne permet pas en général,
de déceler des différences entre les rangs de la monoculture, avant
que la montaison ait débuté . A partir de cette phase de développement,
seul le Blé de Betterave se distingue sensiblement des cing cultures
de Blé sur Blé par sa végétation plus luxuriante, et en particulier par
urehauteur et une densité supérieure (HUET, 1972). Compte tenu de
l'importance des conditions de végétation au cours de la phase végé-
tative du Blé, vis-a-vis de la production de grain, des mesures ont
€té réalisées au cours de l'hiver et avant le départ de la végéta-
tion.

-

Les pesées des organes aériens du Blé, effectuées au début de
llannée 1973, traduisent liinsigrﬁﬁ.ance des différences existant,
gu cours des premiéres ph';.ses de développement, entre les rang suc-
cessifs de la monoculture.
Lleffet résiduel des précédents ne commence & se manifester, sur la
croissance pondérale en matiere séche, que vers la fin du 'ba.llage
(tableau 21). Clest le tallage herbacé de la céréale qui extériorise
la premiére réaction mesurable, aux précédents culturaux. Les comp=-
tages réalisés en 1973 et 1975, mettent en évidence des taux moyens
de tallage, supérieurs dans les Blés de Betterave,par rapport aux Blés
sur Blé (tableau 22). 4 cette période de la végétation, les différences
observées sont imputables & ll'effet favorable de la coupure par la
Betterave, sur les conditions trophiques (disponibilités en azote et
état structural) de la (ou des) culture(s) de Blé suivante(s), puisqu'
au cours des différentes années d'expérimentation, les symptdmes d'at-

taques parasitaires sont toujours apparus plus tardivement.

L'évolution des talles herbacées, déterminante vis-a-vis du peu~
plement-épi, se traduit, pour une partie d'entre elle, par leur mon-
tée tardive ou leur avortement. L'étude de la structure du peuplement,
qui 2 été réalisée sur des échantillons prélevés pendant la montaison
en 1973 et 1974, permet de montrer que la réduction du tallage-épi en
monocul ture de Blé découle des différences apparaissant au cours du
tallage herbacé. On constate, dlapreés le tableau 23, que les variationms
du nombre de talles avortées par individu, sulvent sensiblement celles
du coefficient de tallage-épi. Lz proportion de ces tardillons nlest
pas plus élevée en monoculture qufd la suite de la Betterave.
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La réduction du nombre d'épis productifs, en monoculture, traduit
donc des conditions de végétation moins favorables lors du tallage her-
bacé. Llabsence de distorsion, entre le tallage potentiel de la céréale
et scn tallage-épi, montre gue la sivucturs du peuplement ne subit pas
de modification accidentelle au cours de la montaison. Compte tenu de
ces observations, il resterait & préciser quels sont les processus qui,
au niveau du fonctionnement racinaire, aboutissent aux réactions obser-
vées sur le végétal. Le parasitisme, comme nous le verrons par la suite,
ne semble pas jouer un rdle déterminant dans les variations du peuple-
ment-épl. Par ailleurs, il est actuellement difficile d'établir des
relations précises entre les modificetions des conditions trophigues
du sol, dues aux cultures précédentes, et les réactionsdu végétal.

Comme le montre le tebleau 24 qui résume des mesures faites sur
des échantillons prélévés en 1973, 1974 et 1975, le rapport pondéral
des caryopses (& maturité), sur les crganes végétatifs aériens du Blé
(chaumes, tiges et fewilles), n'est pas sensiblement modifié en fone-
tion du rang de la momoculture. La croissance de llappareil végétatif
prédétermine donc, de fagon remarquablement fidéle, le rendement en
grain ; ce qui tend également & montrer, que les variations de rende-
ment observées ne sont pas le fait d'accidents de végétation.

Des études systématiques de l'évolution pondérale des principales
parties de la plante ont été réalisdes en 1973 et 1974 dans chague
phase de la monoculture afin de déceler dléventuelles enomalies eu
cours de la formation des grains. Pour ce faire, on a distingué :

. les caryopses, '

. le feuillage utile au cours de la période considérée (la feuille

oulmaire, sa gaine et le dernier entre-noeud),et

. le reste de l'eppareil végétatif adrien.

A titre d'exemple, lo figure 17 représente la croissance de la
variété Cappelle cultivée & la suite @'vme Betterave,et en sixiéme Blé
derriére ce méme précédent. On peut constater que les courbes de crois-
sance sont simileires dans les deux cas, Les différences existent entre
les niveaux de développement de l'appareil végétatif des deux Elés, et
en particulier entre leur surface assimilatrice, restent pratiquement
constantes. La crolssance pondérale des grains est semsiblement pro-
portionnelle & l'importance du feulllage utile, en dépit de :
= l'approximation faite en se référant & la masse des organes chloro-
phylliens, et non pas & leur surface d'interceptionm,
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-~ et aussi des légeéres différences dans la période fonctionnelle de

la surface foliaire efficace.

Pour les deux années considérées, les polds de 1 000 grains restent
relativement indépendants du niveau de développement des partiescul-
maires de la tige, ce qui tend & montrer que la surface assimilatrice
n'a pas constitué un facteur limitant de llaccumulation des réserves
dans 1'épi (ceci corrobore les résultats de l'étude des composantes du

rendement).

Ia configuration de l'épi subit des modifications sensibles, qui
ne se manifestent pas toujours sur les composantes de sa productivité.
Une étude détaillée des épis de la variété Cappelle, en 1971, a montré
que la répartition des réserves dans les caryopses peut s'effectuer
différemment le long de 1'épi (HUET, 1972). Dans le Blé de Betterave,
les avortements des épillets de la base sont apparus plus nombreux que
dans les Blés sur Blé, tandis que les épillets des zones médianes et
apicales étaient significativement plus productifs.

Le tableau 25 met en évidence les variations affectant les épillets,
a partir de comptages effectués & la récmlte de 1974. Le nombre total
d'épillets tend & &tre plus élevé dans les épis du Blé de Betterave
(ce qui avait d4j4 été observé em 1971). Il en est de méme pour le nom-
bre d'épillets fertiles, puisque le taux d'avortement (basal et apical)
reste inchangé. I1 apparait que la fertilité de 1l'épi, qui diminue en
monoculture, suit les variations du nombre d'épillets fertiles. Le nom~
bre total d'épillets par épi, et le niveau de développement de la par-
tie culmaire de la tige sont lides (corrélation significative & P = 0,05).
Ceci montre que l'effet favorable du précédent Betterave sur le Blé,
est induit de fagon précoce, pulsque le nombre d'épillets est détermi-~
né vers la fin du tallage (RAWSON, 1970), et qu'il se prolonge de fa-
gon somtenue jusqu'la la formation des grains.

2) Influence de la monoculture sur la composition chimique du Blé

Les analyses chimiques (azote total, phosphore et potassium)
qui sont systématiquement effectmées™ sur la récolte de grain, et lors
de ces derniéres années sur la pa.ille; montrent, d'une fagon générale,
que la composition du végétal, en ce qui concerne les trois principaux
éléments apportés par la fumure, présente une variation interamnuelle

bien supérieure & celle que peuvent induire les antécédents culturaux.

'S
les analyses chimiques sont réalisées par le Laboratoire d'Analyse
Végétale de 1'I.N.A. P-G Centre de Grignon.



- 53 =

On constate tout d'abord que les teneurs en phosphore et en po-
tassium du grain et de la paille (tableau 26 pour le Blé Cappelle,
et tableau 27 pour le Blé César) ne sont pratiquement pas influencées
(4 quelques excepticms prés), par la séquence culturale préecédente.
Compte-tenu des fumures de fond appliquées (P205 et K20 ; 100 u./ha),
qui peuvent étre considérées comme suffisantes dans ce type de sol,
ceci justifie qu'on puisse négliger, jusqu'd maintenant, l'incidence
de ces éléments, dans les effets résiduels. Flus intéressantes sont
les informations concernant l'azote (tableau 26 et 27), puisque par
exemple, on constate qulen 1971, 1973 et 1975 pour la veriété Cappelle,
ainsi qu'en 1973 et 1975 pour César, lteffet résiduel de la Betterave
entraine wn enrichissement du grain de la culture suivente, en cet
élément. L'irrégularité de cet effet résiduel de la Betterave sur la
composition de la récolte qui lui succdde, reste difficile & interpré-
ter :dans 1'¢tat actuel des comnaissances. On peut pemser que, de ce
point de vue, la vitesse de minéralisation des restitutions organiques
est wm élément déterminant. Si la minéralisation de l'azote organique
colncide avec la croissance active du Blé sans &tre soutenue par la
suite, la photosynthése nette & l'hectare peut &tre sugmentée plus
que proportionnellement, par rapport au rendement en grain. Au confraire,
1z libération importante d'azote, alors que la croissance de l'appareil
végétatif se termine, provoque wu=e augmentation de la concentration de
cet élément dans le grain (COIC, 1962).

Afin de chercher & préciser dans quelle mesure les disponibilités
en azote du sol pouvaient différer, sous lleffet des séquences cultura-
les précédentes, au cours de la phase de formation des grains, nous
avons sulvi 1ltévolution de l'azote du grain. le figure 18 illustre
les résultats obtexmwmsen 1972 sur des échantillons d'une trentaine
d'épis, prélevés dans les diverses répétitions du dispositif. Les ex-
portations en azote, rapportées & lfunité de surface; suivent sensi-
blement la méme évolution que la matiére séche des grains. Au cours
de l'intervalle d'étude, la teneur en azote du grain varie de 2,64 &
1,78 % de 1la M. S. pour le Blé de Betterave contre 2,54 & 1,80 % pour
le sixidme Blé, clest danc la différence d'accumulation de la matiére
séche qui est & llorigine de 1l'écart entre les exporitations em azote
du grain.

Ea 1973, le contrdle de 1l'évolution de l'azote a été £tendu & l'ensemble
des orgenes aériens de la plante, en distinguant les caryopses, le dernier
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entre-noeud, la feuille culmaire et sa gaine, et la partie inférieure

de la plante. Pour le Blé de Betterave, comme pour le sixidme Blé de

la monoculture, la quantité d'azote contenue dans les. différentes par-
ties de la plante évolue de fagon analogue, avec un appauvrissement de
la partie culmaire (correspondant 2 la migration des métabolites wvers
1%épi), et de la partie basale de la plante, (Al essentiellement & 1la
disparition des feuilles inférieures). Comme pour les résultats de 1l'an-
née précédente, l'écart entre les exportations en azote des deux Blés
s'explique plus par la différence de croissance de la matidre séche,que
par une variation de la teneur.

Conelusion

I1 est évident, d'aprés les résultats obtenus, que les effets ré-
siduels des cultures, relatifs dans notre expérimentation, aux précé-
dents Betterave et Blé exercent ume influence assez faible sur la com~
position chimigue de la récolte de Blé. En ce qui concerne 1les dispo-
nibilités en éléments minéraux dans le sol, 4 la suite de ces deux pré-
cédents, 1'azote (sous forme minérale), par sa quantité globale sur
l'ensemble de la campagne et par sa vitesse de libération, constitue
la principale cause de variation. Il apparait que la culture de Blé
¥y réagit plus, par sa croissance pondérale en matidre séche, que par
sa composition chimique. Ceci s'explique par le fait que les résultats
présentés concernment la période finale de végétation, alors que l'azote
des résidus de récolte est en grande partie libérée au cours de la
croissance de l'appareil végétatif. L'absence de variation systématique
dans la composition chimique des pailles, qui refléte mieux que celle
du grain, les disponibilités en éléments minéraux du milieu, tend &
montrer qulen fin de végétation, les différences dans les quantités
d'azote minéral,disponibles aprés les deux précédents, sont négligeables.
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E - Etude de l'état sanitaire du Blé.

Au cours de la période d'étude (1972 & 1976), 1'état sanitaire
du Blé tendre peut &tre caractérisé de la fpon suivante :

. Par un développement en général modéré, & faible, des maladies
du fewillage et de 1'4pi (Erysiphe greminis, Puccinia striiformis,
Septoria nodorum, Fusarium culmorum). Le variété Joss en 1974 et 1975,

- ginsi que Champlein en 1975 ont cependant subi des attagques plus graves
de rouille jaune (P._striiformis). En 1973, une attaque de Septoria
tritici s'est développée au début de la végétation sur Cappelle (stade
4 feuiiles), meis de fagon wniforme dans l'ensemble des traitements ex-
périmentaux.

. Les maladies du pied ,dues essentlellement & Cercosporella
herpotrichoides, et secondairement & Fusarium culmorum (seuf en 1976
ol ce champignon était prépondérant) ont entrainé l'apparition des
symptémes les plus graves et les plus nombresux. Leur développement
apparent différait cependant tris nettement d'une amnée sur llautre
(1972 : peu de sympitmes - 1973 et 1976 : attagques faibles mais ter-
dives - 1974 et 1975 : attagques de gravité moyemme se développant
tardivement).

1 = Mode de Vnotation

Pour chaque type de maladie, les pathologistes proposent diffé-
rertes méthodes d'appréciation de llinfestation, & partir de la fré=-
quence et du degré d'évolution des symptémes. On distingue l'inecidence
de la maladie ("disease incidence") correspondant au nombre de plantes
infestées par unité de surface, de la gravité ("disease severity")
définie différemment selom les effets de la maladie (ROTHAMSTED St.
Rep., 1962 ; JAMES et SHIH, 1973).Le premier paramdtre dépend surtout
de la quantité d'inoculum, et des conditions de la contamination, alors
que le second intigre en plus les conditions de développement de la
maladie.

Parmi les systimes de notations utilisés dans le cas du piétin-
verse, certains comportent deux échelles : l'une pour les plantules,
et 1tautre pour les plantes adultes. PONCEHET (1959) propose de noter
les premiéres selon le nombre de geines présentant un stroma, et les
secondes,d'eprés l'importance de la sectlon de la tige nécrosée par
le parasite. Cette échelle, correspondant au systéme de notation initia-
lement établi par VINCENT et coll., (1951), comporte 6 catégories, ce
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qui la rend lourde & utiliser dans un complexe expérimental,; ol le
principal probléme est l'échantillonnage. Nous avons opté pour wn
systéme plus simple & 3 classes distinguant les tiges (VEZ et
GINDRAT, 1973) :

-1I ~ les attaques faibles ou nulles
-II - " n moyennes
-III - " " fortes

La gravité de llattague est appréciée par observation de la section de
tige.

Les comparaisons portent ensuite sur un indice d'attaque :

(effectif I x 1) + (effectif II x 2) + (effectif III x 3)
- x 100

(nombre total de tiges examinées x 3)

Des notations de symptdmes ont été effectudes en 1973 et 1974 dans
les principaux essais de monoculiures. A cette fin, des échantillonms,
comprenant une trentaine de plants de Blé, ont été prélevés au hasard
dans les différents blocs des essais, selon les cas, entre le stade
gonflement et la phase de formation des grains.

2 = Résultats

a) Influence de la succession des cultures sur 1'état sanitaire du Blé

Pour l'essai mettant en comparaison les phases successives d'une
monoculture de Blé Cappelle ; les résultats des notations apparasissent
dans les tableaux 28 et 29.

En 1973, le nombre d'individus infestés est en moyenne de 10,7 %.
Compte~tenu du fait que le plus souvent une seule tige présente wme
lésion, il s'aglt d'wme attague trés faible, qui de plus,slest développé
tardivement. On ne distingue pas de différence significative entre les
phases de la monoculture.

En 1974, le développement du piétin-verse dans les cultures a
Justifié le calcul de l'indice d‘attague, évoqué précédemment, pour
apprécier la fréquence ét la gravité des symptémes i la base des
chaumes. En fonction du rang du Blé dans la monoculture, aprés Bet-
terave fourragére, il apparait que la gravité de l'attaque parasitaire

(néa.nmoins..modérée, comme le prouve le niveasu de rendement en grain)
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subit des veriations significatives. Par rapport au Blé de Betterave,
les 2 éme et 3 éme Blés consécutifs sont daventage infestés, le 4 éme
est le plus sain, tandis que lesdermiers ont un:éiat sanitaire analogue
au premier. En ce qui concerne la fréquence des épis échaudés, on n'ob-
serve pas de différence significative entre les différentes phases.

Ce critére est affecté dlime veriebilité plus importante que celle de
1'indice d'attaque (en raison vraisemblablement de la taille réduite
des échantillons), avec lequel il n'est pas corrélé.

En dépit de ss variation au sein des cultures successivesy l'indice
dt'attague ne constitue pas une variable éxplicative satisfaisante de
1'évolution du rendement en grain que l'on a pu observer (envirom 10 g/ba
entre le Blé de Betterave et le sixidme Blé conséecutif).

Cet essai comporte des parcelles élémentaires de 52,5 m2, et on
peut y craindre des risques d'interférence. Au contraire, les résultats
présentés dans le tableau 30 ont été obtenus dans trois soles contigues,
entre lesquelles les effets de voisinage peuvent &tre considérés comme
négligeables. Les variétés de Blés sont cultivées de fagon rigoureu-
gement identique dans les trois parcelles.

En 1973, on constate, malgré le faible développement parasitaire,
une différence sensible entre le Blé suivant une culture de Pomme de
terre et les Blés en monoculture. La variété Joss sensiblement plus
résistante que Champlein & C. herpotrichoides présente un meilleur
aspect sanitaire.

L'année suivante, en présence d‘'ume attague pourtant plus grave,
cette tendance ne se manifeste que sur la variété Champlein, Cappelle,
plus tolémte;n'a pas présenté des symptlmes plus nombreux en mono-
culture qu'en second Blé.

Ces observations tendent donc & canfirmer l'accroissement de
1ltinoculum de C. herpotrichoides sous la culture répétée du Elé,
aboutissant probablement & l'obtention d'um niveau 4'infestation maxi-
mm. BEn effet, aprés les premiires années de monoculture l'état sanitaire
des cultures ne parait pas s'aggraver.

En plus de ltappréciation du développement de la maladie dans les diver-
ses situations culturales, ces notations ont permis de rechercher, au
sein du peuplement végétael, les effets des attagues de piétin.
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b) Symptlmes de piétin et structure du peuplement~épi.

L'étude des composantes du rendement a montré que le tallage-
épi du Blé est sensiblement réduit en monoculture ; grice & l'examen
individuel des plants, il est possible de chercher dans guelle mesure
ie piétin est intervenu dans ce phénoméne. Pour les deux années con-
sidérées (1972-73), les plants de Blé prélevés en monoculture ont été

- classés en fonction de la structure du peuplement-épi, en distinguant
‘le nombre de tiges productives (donc normalement développées), et le

nombre de tardillons. Dans chacune des classes ainsi constituées, les
plants présentant des symptémes de piétin ont été déncmbrées. Cette
étude a porté sur des parcelle recevant une dose d'azote globale de
100 w/ha, et non traitées aux fongicides, dans les essais suivants

= la monoculture de Blé Cappelle implantée en 1967, qui est pério-
diquement interrompue par une culture de Betterave fourragére,

- et la monoculture datant de 1900, emblavée avec la variété
Champlein.

Les résultats présentés dans les tableaux 31 et 32 ont été ana-
lysés statistiquement en comparant la répartition des plants infestés,
d'ume part, en fonction du nombre de tiges productives, et d'autre part,
en fonction du nombre de tardilioms.

Dans les différents tableaux de contingence ainsi constitués,
la probabilité du Chi 2 est toujours supérieure 3 5 %. Il apparait done,
que la présence de lésions & la base des chaumes est indépendante de
la structure du peuplement-épi. Au cours de ces deux années, dans les
monocultures d'anciémneté variable, et emblavées avec des variétés ne
présentant pas la méme tolérance au parasite, l'étude des symptdmes
de piétin montre que la maladie n'a pas sensiblement influé sur le
tallage-épi, ni méme sur l'émission de talles tardives —ou bien qu'a
ll'inverse, le parasite ne s'est pas développé, préférentiellement, sur
les plants les moins vigoureux. La présence du piétin en monoculture
de Blé ne peut donc pas expliquer & elle seule la diminution du peu-
plement-épi observée lors de ces deux années.

3 - Conclusion

La complexité des réactions du Blé & l'infection parasitaire est
telle, que, méme dans des situations culturales reconnues comme devant
en favoriser l'extension, il est difficile d'estimer avec précision
l'incidence que peut avoir une maladie comme le piétin-verse (ainsi que
pour d'autres années et notamment en 1976, la fusariose de type piétin)
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sur le rendement de la céréale. La méthdde d'investigation utilisée,

3 savoir le dénombrement des symptfmes, et la notation de leur gravi-

té, résumés par un indice d'attague, ne permet pas, & elle seule,
dlegtimer 1'importence de l= diminution de rendement due & la moladie.
Les résultats de ces observations seront cependant complétées paxr l'étude

de l'effet des fongicides.(cf. 2éme partie).

La taille de nos parcelles expérimentales, qui zend plausible la
possibilité de contamination par voisinage, ne semble pas compromettre
le validité des résultats;en effet,si l'état sanitaire des différentes
cultures de Blé n'est pas toujours sensiblement modifié, les rendements,
gquant & eux, subissent des veriations significatives. Nous sommes donc
en mesure de conclure gque le développement des maladies du pied, dans
ces essais de momoculture, ne constitue pas & lui seul, la cause pré-
pondérante de la réduction du rendement en grain.

F - (Conclusion générale.

—
vp—

Ltétude du comportement du Blé em culture continue, conduite dans
des conditions expérimentzles aspprochant le plus possible celles de
la pratique, a permis de montrer,qi'en I'absence de précautions particu-
liéres ,(é. 1ltexception du désherbage), la réduction de rendement est
en moyemne de l'ordre de 17 & 19 % par rapport & un Elésur Betterave.
A partir de la quatridme ou cinquiime culture consécutive, le rende-
ment en grain du Blé se stabilise ; ceci permet d'apprécier la vérita-
ble veleur de précédent du Blé, aprés que les effets résiduels des cul-
tures antérieures se soient dissipées.

le phese de déclin du rendement lors des premiéres années de cul-
ture continue, compte-temu de sa répétabilité, s'identifie dans nos
conditions & lt'affaiblissement progressif des effets résiduels de la
Betterave. L'étude des camposantes du rendement montre que les effets
des précédents culturaux se manifestent sur le Blé vers la fin de la
Période végétative, et que les différences qui en résultent, portent
principalement sur le peuplement~épi (variété Cappelle). Les variations
des caractéristiques de 1!'épi découlent,le plus souvent, du degré de
développement de l'appareil végétatif ou de phénomeénes de compensation.

On a pu montrer que, dans nos conditions, les attagues parasitaires
ne constituent pas la cause prédcminente de la réduction du rendement
du Blé en monoculture, ce qui corrobore, d'ailieurs, la répétabilité
de ce phénomene.
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Le fait qu'aprés quelques amnées de culture continue, le rendement
du Blé se stabilise, montre que ses effets résiduels ne sont pas cumu-
latifs. En ce qui concerne lfadditivité de ces effets, et leur interaction,
il n'existe pas actuellement de références. Pourtant, il apparait que
llarrangement des cultures, dans la séquence préce’dente,es:{: susceptible
d'en modifier l'arriére-action. A Grignon, on a pu comstater que la va-
leur du Mais comme précédent du Blé, différe en fonction de la camposi-
tion de la rotation. Le tableau 33 montre que, sur les moyennes de ren-
dement de cing années, l'arriére-action du Mais-grain est plus favora-
ble dans la rotation Mais-Elé, par rapport & la rotation quadriemnale
incluant une Betterave.Ces résultats obtenus dans des rotations ol
llensemble des résidus de culture sont enfouis, ne slexpliquent pas
par des différences d'état sanitaire, mais plutdt par des modifications
de la minéralisation de l'azote orgenique. Cet exemple montre que la
persistance des effets résiduels des cultures,leur permet, par des mé-
canismes qui restent & préciser, dlinteragir.

Aprés avoir analysé les réactions du Blé aux précédents culturaux,
dans le cas particulier de la monoculture, il est nécessaire de re-
chercher dans quelle mesure, les autres éléments du systime de culture
sont susceptibles de les modifier. Ceci doit permettre de préciser la
hiérarchie des facteurs limitents du zendement, et l'adaptation de la
conduite du Blé en monoculture.
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Dans cette seconde partie, nous nous proposons d'étudier 1l'inci-
dence des différentes interventions culturales, qui sont susceptibles
de modifier le comportement du Elé en culture continue. Ces interven-
tions sont trés diversifiées, aussi pour en clarifier l'analyse, nous
les envisagerons, dans la mesure du possible, selon la chronologie de
leur mise en oceuvre.

Trois chapitres seront distingués :
= L'influence des interventions culturales antérieures & 1'im-
plantation de la culture (coupures et travail du sol),

- Les différences entre les comportements variétaux,

- et 1l'influence des interventions portant directement sur la
culture (date de semis, fertilisation azotée, traitements
phytosanitaires).
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1 - INFLUENCE DES INTERVENTIONS CULTURALES PRECEDANT LE SEMIS DU BLE.

A - Effets des coupures = Cas des cultures dérobées d'emgrais verts.

1 - Généralités.

Dans de nombreuses régions agricoles, et en particulier dans les
pays anglo-saxons, les cultures intercalaires d'ume espéce différente
(ou coupures) tiemnent une place prépondérante au sein des successions
céréalitres intensives (JENKINS, 1965 ; COTTON, 1967 ; FELL, 1967 ;
ROSWELL, 1967 ; DYKE et PREW, 1970 ; DENCH et al., 1972 ; SMUKALSKI,
1972). Compte-tenu de l!'évolution des systimes de culture, ces cou~
pures constituent les "vestiges" des té€tes de rotation, et & ce titre
elles doivent en un minimm de temps (une seule campagne), induire
des effets résiduels favorables pour les cultures suivantes. A la li-
mite, la coupurepeut &ire réalisée per wne culture dérobée d'engrais
vert, qui présente 1!'"intérét" de ne pas diversifier le systéme de

culture céréalier, en n'occupant le sol que pendant llinterculture.
Ltefficacité des cultures intercalaires doit &tre comsidérée en

fonetion delaxs objectifs principaux qui sent : la restauration des
propriétés physico-chimiques et biologiques du sol, ayant pu &tre
altérées par la répétition de céréales - et la réduction de 1'inocu-
lum des agents pathogémes. La persistance de leurs effets est évidem-
ment importante, puisqu'elle détermine la périodicité de leur retour
dans la succession céréaliére.

2~ Influence des coupures sur _la fertilité du sol.

Il n'existe pas d!'éléments permettant de supposer que l'influence
des coupures, sur la fertilité du sol,puisse &tre modifiée par des an-
técédents cérdaliers. GACHON (1973) a montré que l'effet d'un engrais
vert dérobé peut interagir avec les rotetions, mais en l'occurrence,
l'action de llengrais vert n'était que masquée par celle d'un précé-
dent favorable.

Les résultats obtenus par PEQUIGNOT et RECAMIER (1961 ’ 1965) mon~
trent que la rupture d'une succession céréaliére de longue durée, par
une autre espéce , suffit pour obtenir un rendement normal sur le Blé
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suivent, et ceci est confirmé par les expériences en cours & Grignon.
la réaction des cultures suivant ume coupure, lorsque le parasitisme

ne constitue pas le facteur limitant, est particulidrement révélateur

de l'évolution de la fertilité du sol en monoculture céréalidre. Le
fait qulume culture intercalaire permette de restaurer le niveau de - -
rendement du Blé, tend & montrer que cette évolution n'est pas consi-
dérable, et surtout qu'elle est réversible. Ceci permet d'évaluer 1'im-
portance relative des modifications physico-~chimiques, einsi que la sta-
bilité de la microflore du sol. De ce point de vue, les conditioms pédo-
climatiques apparaisent déterminantes sur llefficacité de la coupure
(SMURALSKI, 1972).

En ce qui concerne le cas des engrais verts en culture dérobée,
ils sont incorporés au scl & un stade précoce de développement. Dans
e monoculture de Blé d'hiver, ils sont semés f£in aoclit et enfouis en
novembre:; a4 cette époque leur appareil végétatif est peu développé et
présente un faible degré de lignification. Quelle que soit l'espéce
cultivée, leur influence (en llabsence dtenfouissement de paille) reste
négligeable vis-4-vis du stock humigue du sol (TROCME et GRAS, 1964).
Par contre, la décomposition du végétal dans le sol stimule llactivité
biologique et s'accompagme, transitoirement, d'une minéralisation de
l'azote organique et d'un accroissement de la stabilité structurale
(MONNIER, 1965 ; GRAFFIN, 1971).

ILe rdle de protection des engrais verts, contre la dégredation méca-
nique de la couche superficielle du sol par les précipitations, et
surtout l'économie d'azote qu'ils peuvent occasiomner en utilisent les
excédents d'azote minéral disponibles en automme, contribuent aussi &
générer des effets résiduels. On congoit alors que ces effets slextério-
risent avec plus ou moins d'intensité,en fonction des propriétés du mi-
lieu cultivé.

Les effets résiduels, dus respectivement au systime racinaire de la
culture, et & l'enfouissement des organes aériens, peuvent fournir des
informations intéressantes sur les points faibles de 1l'agro-écosystime
(DIKE, 1967).

5 - Influence des coupures sur le parasitisme.

Le perasitisme constitue dans le majorité des cas le problime pré-
pondérant de la monoculture, aussi, le réle attendu des coupures est-il
d'en réduire lincidence. De nombreuses études ont permis dl'obtenir des

références sur leur efficacité vis-a-vis des principaux parasites.
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Les mécanismes d'action des cultures intercalaires sur les parasites
des céréales, qui se transmettent par le sol, sont de deux ordres. D'une
part, les coupures choisies parmi les plantes-non hGte du parasite lui
imposent ume survie saprophytique, et, en fonction de sa biologie, peu-
vent llexposer & des antagonismes, et réduire ainsi son inocwlum. Dlautre
part, ll'enfouissement de matisdre végétale, en fonction de sa compositionm,
est susceptible de provoquer la multiplication d'un groupe de micro-orga-
nismes favorisant l'assainissement du sol. Cette action peut &itre directe
dans le cas d'un antagonisme,ou indirecte, si ltactivité microbiemne a
accéléré le processus de dégradation des substrats permettant la con-
servation du parasite (Z0GG, 1969).

Compte-tenu de ces éléments, il n'est pas étonnant de constater ume
grande variabilité dans 1llefficacité des coupures, d'autant plus que
les conditions de milieu stavirent souvent prépondérantes vis-a-vis du
développement des maladies.

Dans le cas de Cercosporells herpotrichoides, trois années de cultures
successives,avec des espéces non-hdtes peuvent stavérer nécessairespour
améliorer 1'état sanitaire du champ (STOREY, 1947), meis par ailleurs
la réduction sensible du niveau d'infestation a été obtenue en deux ens,
voire méme en une ammée (GLYNNE, 1957 ; DEFOSSE et RIXHON , 1968 ;
PEQUIGNOT et RECAMIER, 1961 ; VEZ, 1969). L'alternance des cultures peut
stavérer inefficace pour assurer un bon état sanltaire du Blé (LANGE DE
IA CAMP et LEHMANN, 1969 ; VEZ et GINDRAT, 1973). En fonction de l'es-
péce végétale, les coupures présentent des efficacités différentes vis-
4-vis du piétin-verse. L'Avoine qui, en général, n'est pas considérée
comme une plante-hdte du parasite, malgré quelques observations contraires
(DEFOSSE, 1966), a,dans de nombreux essais,permis d'assurer une coupure
efficace dans des ségquences culturales incluant du Blé et de 1'Orge
(AGEREERG et al., 1963 ; VEZ, 1966 ; PEQUIGNOT et RECAMIER, 1965).

Les graminédes fourragéres ne semblent pas favoriser le développement de
la maladie (BOCKMANN, 1962). Le Fomme de terre, la Betterave, le Mais
(GLIEMEROTH et KUELER, 1974) peuvent comstituer des coupures valables,
impliquant parfois d!'&tre répétées, quoique des résultats contraires
aient pu &tre obtenus (EKUPERS, 1972). Ces cultures sont cependant moins
efficaces que les prairies artificielles (LANGE DE LA CAMP, 1969).

Les engrais verts en culture dérobée peuvent avoir ume faible influence
sur le développement ultérieur de la maladie, les résultats restent ce-
pendant varizbles en fonetion du site et de l'espéce utilisée (DEBRUCK,
1965 ; SCHULZ, 1968 ; DIERCKS, 1972 et 1975).



- 65 =

En ce qui concerne Ophiobolus graminis, il apparait que peu de

cultures annuelles sont susceptibles d!étre absolument défavorables

4 son développement ultérieur, et que son élimination implique l'aban-
don des cultures sensibles (PONCHET et COPPENET, 1962). Divers résultats
montrent cependant, que des cultures dtAvoine, de Rey-grass et de Mals
peuvent atténuer l'incidence des attagues sur la plante semsible qui
leur succéde (VEZ, 1966 ; DEACON, 1973 ; GLIEMEROTH et KUELER, 1974).
Les engrais verts,en raison de la stimulation qu'il exercent sur ltac-
tivité blologique du sol, tendent & réduire la gravité des atitagues de
piétin-éebaudage (LEMATRE et JOUAN, 1969). 206G (1969, 1972) a montré
que la culture dérobée de légumineuses provoque le dévelaoppement des
bactéries cellulolytiques, défavorahles au parasite . L'efficacité des
engrais verts reste cependant tres veriesble selon les conditions de
milieu (DIERCKS, 1975).

Fusarium culmorum, qui a2 la possibilité de survivre plus longtemps
dens le sol par ses chlamydospores, est probablement moins influencé
par les coupures, que les parasites précédents. CASSINI (1967, 1970)

a observé des effets contradictoires & la suite de cultures de Bette-
rave. Il semble qu'une modification plus profonde de la composition
de la microflore, par exemple & la suite d'wume culture de Luzemrme,
soit nécessaire pour en réduire l'inoculum (MANUCA, 1967).

Dans le cas du nématode phytophage Heterodera avense, LANG (1975)
a2 constaté qulune culture d'engrais vert peut exercer des effets in-
directs sur l'état sanitaire de la plante-hdte suivante, en stimulant
ltactivité des champignons nuisibles pour le parasite.

L'ensemble des informations,dont on dispose actuellement,sur
llefficacité des coupures vis-a~vis des perasites, montre qu'il est
nécessaire de recourir & des expérimentations systématiques implantées
dans des conditions pédo-climatiques variédes, afin de permettre d'ana-
lyser la variabilité des résultats. Les traveux en cours, portant sur
les nématodes des céréales (RIVOAL, 1975),et sur le piétin-échaudage
(LEMAIRE et al., 1975), accordent Jdans le cadre des méthodes de lutte
intégrée ;me place importante aux coupures. En contre partie, certaines
coupures peuvent favoriser d'autres dégits parasitaires, comme par

exemple, ceux de la mouche grise du Blé (Hylemyia coarctata), & la
suite des cultures de Pamme de terre (RECAMIER, 1964).
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4~ Tes cultures dérobées d'engrais verts dams les monocultures_de Ble.

En l'absence de variétés possédant un niveau de résistance suffi-
sant aux porasites pour exerccr imc véritatle coupure sanitaire, l'in-
terruption de la succession céréalitre peut s'avérer nécessaire. Si
ltinfestation parasitaire n'atteint pas un seuil rédhibitoire, les
engrais verts, en culture dérobée, sont & méme de constituer des pal-
liatifs, dont les implications et les incidences au sein d'me mono-
culture de Blé méritent d'étre soulignees.

En raison de lz faible durée de l'interculture, le choix doit s'o-
rienter vers des espices présentant une implantation et une croissance
rapide ; de plus, le semis doit &tre réalisé le plus t6t possible aprés
la récolte de céréale. Dans ces conditions, l'obtention d'un développe-
ment suffisant de la végétation reste cependant aléatoire, dans les ré-
gions ol llarridre saison est peu pluvieuse. Ia présence d'un engrais
vert rend difficile l'application de méthodes de lutte (techniques cul-
turales ou désherbage chimique) destinées & contrdlsr des adventices

vivaeces (Agropyrum repemns , par exemple), souvent favorisées par la
monoculture.

_En dépit de leurs avantages, vis-2-vis de 1l'économie de llazote
et de la décomposition des pailles dans le sol, ces coupures présen—
tent donc des contraintes, et sont d'une efficacité irréguliére. la
plupart des résultats publiés 2 ce sujet font ressortir le carac-
tére aléatoire de l'opération : selon DEBRUCK et RANGE (1969), VETTER
et SCHONEICH (1969), EBERT et al. (1974), DIERCKS (1975), les effets
d'wn engrais vert sont faibles & nuls, et VEZ (1975) au cours de dix
années d'expérimentation n'a constaté leur efficacité que par deux fois.

5 «Etude de 1l'effet des cultures dérobées d'engrais veris en monoculture
de Blé d'hiver, & la station de Grigmonm. '

Depuis la campagne 1970-T1, l'effet des engrais verts a été étudié
chague année dans une monoculture de Blé d'hiver implantée en 1965
(essai n® 8). Dans le dispositif expérimental, ce sont les mémes par-
celles qui regoivent régulidérement la culture dérobée, ou qui servent
de témoin. Par ailleurs, trois niveaux de fumure azotée (tableau 36)

sont systématiquement affectés aux méme emplacements.
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Différentes .espéces de cruciféres ont été utilisdes dans l'essai :
= Bedis Siletta (1970-1)
- Colza Brio - (1972-3)
- Moutarde blanche (19712 ; 19734 ; 1974=5),

Pour des raisons qui ont été évoquées précédemment, les cultures
dérobées sont difficiles & réussir entre deux cultures de Elé. An
cours des autommes de 1970, 1972, et 1974, le niveau de développement
a été satisfadsant, avec ume production de matiére séche des parties
aériemmes atteignant prés de 2 t/ha ; par contre, les engrais verts
des deux sutres campagnes n'ont pas eu une végétation aussi 'hbondantel

les pailles de Blé sont systématiguement récoltées - l'engrais vert,
semé sans aucun traveil du sol, au moyen d'un semoir triple-disque,
est incorporé au sol par un labour normal.

Les résultats présentés dans le tableau 34 sont les rendements
moyens calculés sur les trois niveaux de fumure azotée (on n'a jamais
observé d'interaction "dose d'azote mindral X engrais vert") ; l'irré-
gulerité de l'incidence de ces coupures sur le rendement du Blé suivant
est manifeste. L'engrais vert n'a’eu un effet significatif qu'en 1971
(+ 8 %),et 1972 (+ 14 %). Pour ces deux années le surcroit
de rendement comstaté, correspond & l'effet propre de la culture déro-
bée, pulsque les deux séries de parcelles (témoin et engrais vert)avaient
recu wne fumure azotée identique en autome,). L'efficacité des engrais
verts ne semble pas é&tre simplement conditionnée par l'obtention d'ume
production suffisante de matitre séche, auquel ces les écarts de renmde-
ment auraient dfi étre importants en 1973 et 1975 et moindres en 1972.
En 1973 et 1975, entre les deux veriétés présentes alors dans l'essai,
les rendements ne réagissent pas de fagon différemnte & la coupure pré-
cédente.

A partir de 1972-73, llapplication de traitements fongicides® en
végétation dans des sous-parcelles, & permis de chercher & estimer
1timpact des champignons pathogénes, et principelement de C. herpotri-
choides dans les différentes situatioms. La faible valorisation de ces
traitements, méme lorsqu'ils s'avérent significativement efficaces
(1974 et 1975 sur Champlein), permet de caractériser le bon état sani-
taire du Blé dans cette monoculture.Dans ces conditions, l'éventuelle

* Les modalités de traitement seront précisées dans 1''"étude des fon-
glcides".
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influence de l'engrais vert sur les parasites peut difficilement
slextérioriser. Pourtant, pour chacune des trois amnées, le traitement
fongicide tend & &tre légérement plus efficace & la suite de la culture
dérobée, ce qui se tradult,en moyenne, par un supplément de rendement de

7 %, contre 4 % dens les parcelles sans coupure.

L'étude des composantes du rendement permet de préciser le mode d‘'action
de l'engrais vert sur la végétation du Blé (figure 19). Les augmentations
de rendement (1971 et 1972) sont dues & llobtention d'un peuplement-épi
Supérieur, et & la constance de la productivité de 1l'épi. L'action de
llengrais vert s'exerce donc surtout au cours du tallage, bien qu'd cette
période, la culture ait regu des quantités importantes d'azote minéral
(entre 50 et 100 w/ha). Llinfluence de llengrais vert sur le parasitisme,
lors de ces deux années ne semble pas plausible, vu la rareté des symp-
témes dans l'essai.

En fin de végétatidn, lleffet résiduel de la culture dérobée sur
lt'alimentation azotée du Blé semble é&tre négligeable, si l'on en juge
par l'absence de différence,entre les teneurs en azote total du grzin
et de la paille (sur trois anndes 1972-73-74).

En 1973 et 1974, on n'observe pas d'interaction entre le fongicide et
ll'engrais vert au niveau des composantes du rendement. Pour ces deux
années, le traitement améliore significativement la productiviié de
1'épi (par des voies différentes - en 1973 par la fertilité - et en
1974 par le poids de 1 000 grains), sans avoir sensiblement modifié

le peuplement-épi. En dépit de la faiblesse de leur incidence, appréciée
par llintermédimire de llefficacité des fongicides, les attagues de pié-
tin~-verse semblent étre susceptibles de se développer différemment,
selon qu'il y ait eu ou non une culture dérobée dlengrais vert. En 1973
la coupure n'a pas dleffet significatif sur les rendements des variétés
Champlein et Joss, bien que leur état sanitaire ait été bien différen-
cié (tableau 35). Par cantre, llannée suivante, l'indice dlattaque est
supérieur dans les Blés précédés d'ume culture de Moutarde, vérifiant
ainsi que le piétin-verse peut &tre favorisé par l'enfouissement si-
multané des chaumes et d'ume crucifére. Le double traitement fongicide
contrle trés efficacement le développement dz parasite, sens marquer
de différence dtefficacité entre les deux cas.
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6 - g_onclusion

L'introduction de coupures dans la monoculture apparait générz-
lement assez psu fiable, suritcut lorsgu'cn cherche & en minimiser la
durée. En fonctlon de 1l'espice choisie et de ses modalités de culture,
il est possible d'induire deux type d'effets résiduels : une action sur
les conditions trophiques du sol, et une action sur le parasitisme.
L'assurance d'une efficacité suffisante et régulilre sur ces deux plans
est difficile & obtenir & la sulte des cultures dérobdes d'engrais vert,
en raison du faible niveau de développement qui les caractérise au mo-
ment de leur incorporation au sol, et de leurs conséquences variables
sur les populations pathogénes. Il serait actuellement prématuré de pro-
poser une sirstégie valable,portant sur l'utilisation de ces coupures,
dont lleffet favorable déjd irrégulier, risque d'8tre contrecarré par
wme influence encore imprévisible sur les parasites du sol, sauf peut-
étre én ce qui concerne le piétin-échaudage (LEMAIRE et al., 1975).

B - Influence des restitutions organiques.

L'enfouissement des pailles dans les monocultures de Blé doit
&tre considéré sous un double aspect :

- de llentretien des réserves humigues du sol, et de ses con-
séguences sur l'alimentation azotée des cultures.

- et de son incidence sur la survie des parasites dans le sol.

IEn ce qui concerne le premier point, l'incorporation de ces rési-
dus organiques & C/N élevé,dans le scl, provoguent,en plus des modi-
fications de 1'état structural, des résctions biologiques, pouvent
aboutir & me immobilisation temporaire d'azote minéral (BARBIER et
BOISCHOT, 1954; G SIMON, 1960) par les microcrganismes, et & la 1libé-
ration de substances phénoligues susceptibles d'inhiber la eroissance
du B1é (VETTER &t SCHONEICH, 1969). En 1'absence d'interaction avec
les perasites de la culture, le sort que l'on réserve aux pailles,
dorme lieu 4 des effets variés sur la culture suivante . Leur enfouis-.
sement peut occasiomne: un effet dépressif sur le rendement du Blé,
observé en monoculture par certains auteurs (MOZSIK et SALLAT, 1968 ;
POPOV et al. , 1968), mais ceci n'est pas général : TAMPR (1974) et
LANG (1975) per exemple, n'ont pas constaté, dans leurs essais, d'effet
résiduel sensible . Ia minéralisation de llazote organique du sol, ainsi
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que les modalités de la fumure azotée minérale, conditiomnent le ré-
sultat de cette pratique ; llenfouissement des pailles accompagné
dun apport d'azote minéral peut avoir un effet favorable sui‘ le ren-
dement de la culture suivante (ZVARA et LOPATNIK, 1966). On peut se
demander si la répétition des apports de la pallle n'entraine pas

& terme ume sugmentation des disponibilités en azote du sol et,par
la-méme, la disparition de leur effet dépressif (BARBIER et CHABANNES,
1961).

Ia culture d'wn engrais vert combinée avec ll'enfouissement de
la paille, accélire la décomposition de cette derniére dens le sol,
et en évitent l'immobilisation d'azote minéral, peut exercer un effet
favorable sur le rendement du Blé,en monoculture ou en rotation céréa-
liére (VETTER et SCHONEICH, 1969 ; DEBRUCK, 1970). Dans ce cas, les
expériences ne permettent pas toujours de préciser l'influence respec-
tive des deux types d'apport organique et de leur interaction. Les ré-
sultats de TANG (1975), dans une rotation incluant jusqu'a 80 % de Blé,
montrent que ll'enfouissement de la paille n'entraine pas de réduction
de rendement par rapport & son brfilage, et que ll'effet de l'association
"engrais vert + paille enfouie" se limitepratiquement & celui de l'en=-
grais vert (en deux sites différents).

L'irrégularité des conséquences de la fumure & la paille en cul=
ture continue de Blé,est parfois relide au fait que celle~ci influe
sur les populations pathogines du sol. PAPAVIZAS (1975) évoque les
nombreuses recherches concernsnt les effets directs des résidus de cul-
ture sur les agents pathogenes du sol (notamment sur leurs. activités
saprophytiques , sur leur quantité d'inoculum, sur les équilibres bio-
logiques et sur les substances stimulantes ou inhibitrices provenant
de la décomposition des matiéres organiques). Cet auteur souligne
Timportence du rdle que devraient jouer ces résidus arganiques,dans les
méthodes de contrSle des parasites. Dens leur analyse des modes d'influ-
ence des déchets de cultures sur les pathogémes du sol, HUBER et WATSON
(1970) retiennment trois principaux éléments :

- l'augmentation du rdle de "tampon biologigque" du sol,

- la réduction de l'inoculum des perasites, consécutive & la

décomposition des substrats organiques,

- et les modifications de la forme de llazote dans le sol.
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Dans le cas de l'enfouissement des pailles, ce dermier mode d'ac-
tion apparait déterminant vis-asvis de la fusariose. La réduction de
la gravité des attagues, qui est constatée & la suite de cette pratigue,
découle de la réorganisation temporaire de l'azote minéral du sol, le
développement du parasite étent en geénéral favorisé par la présence
d'azote nitrique dans le..sol, particuliirement en automne (SCHROTH et
HTLDEERAND, 1964 ; LEDINGHAM, 1970).

Quoique de nombreux facteurs puissent intervemir - comme 1la
finesse du broyage des pailles avant leur enfouissement (HORNBY (1975)
e montré que le pouvoir infectieux des fragments contaminés par
Ophiobolus greminis est influencé par leur taille), et la répartition
des résidus organiques dans le profil cultural=1l'incorporation des
pailles dens une monoculture a, en général, peu d'incidence sur
1'état senitaire du Blé, et n'est pas plus défavorable que leur récolte
ou leur brilage. VETTER et SCHONEICH (1969), DEBRUCK et RANGE (1969),
VEZ et GINDRAT (1973) ont constaté,dans leurs essais,que cette pratique
n'entraine pas un développement accru des piétins sur le BlLé. Dlaprés
1ANG (1975), C. herpotrichoides, sinsi d'ailleurs que le nématode
Heterodera svenae, sont peu influencés par le brllage ou 1'enfouissement
des pailles. Le brillage des pailles passe, au niveau de la pratique, pour
un moyen de lutte contre les masladies : en ce qui concerne les piétins,
il est permis d'en douter si l'on se réfiére aux résultats d'AGEREERG
(1967) et de SHIPTON (1972). Par contre JENSER (1975) signale wne légire
diminution de 1l'incidence du piétin-verse & la suite du brilage des
pailles. Il semble importent de remarquer que la majeure partie de
1l'inoculum de ces parasite se trouve sur les chaumes et sur les racines,
qui de toute fagon, sont enfouies.

Résultats expérimentaux

Dans la presque totalité des essais de monoculture poursuivis &
Grignon, les pailles de Blé sont systématiquement récoltées , et il
n'y est pas ménagé de terme de référence permettant d'spprécier les con-
séquences de cette pratique. Une expérience factorielle, implantée en
1973-74, incluent deux successions culturales (rotation Mais-Blé et
monoculture de Blé), une gemme de 6 variétés, le couple "témoin-fongi-
cide", et deux destinations de la paille (enfoulssement et récolte),
nous a permis d'obtenir des informations synthétigues (essei n°4).

Le tableau 36 récapitule les résultats obtenus sur trois des facteurs
susceptibles d'interagir. Au cours des annédes 1975 et 1976 (cette
derniére étant caractérisée par un déficit hydrique exceptiomel),
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la succession culturale, ll'utilisation de la paille, et le double trai-
tement fongicide en végétation sont apparus indépendants (aucume
interaction significative). La nature des résidis organiques enfouis
(tiges de Meis ou paille de Blé) n'influe pas de fagon spécifique sur
la végétation sur son état sanitaire et sur son rendement ; de plus
ltincorporation de ces matiéres organigues .ne conduit pas & un quel-
congue effet dépressif dur la culture suivante. La faible efficacité
du traitement fongicide met en évidence le bon état sanitaire du Elé,
au cours de ces premiéres amnées de culture continue. S'agissant de
1talimentation =azotée du Blé, il apparait que les disponibilités du
sol en azote minéral, lors de l'arriére-saison, sont suffisantes pour
éviter une sub-carence momentanée de la culture, puisqu'aucun apport
de cet élément n'est effectué lors de l'enfouissement des pailles.

En conclusion, les critéres relatifs au choix de la destination
des pailles en monoculture de Blé ne concerneraient pas tant les con-
traintes sanitaires, que les préoccupations lides & l'entretien des
réserves organigues du sol. Des inconnues subsistent encore, par
exemple, sur l'éventuelle accumulation due & la répétition des en=
fouissements de pailles, de substances toxiques ou d' inhibiteurs de
croissance, issus de leur décomposition, qui risquerait, & terme,de
provoguer des accidents sur la végétation. Il reste également & preé-
ciser les éventuelles interactions entre les produits de dégradation
des résidus de la culture, dont certains peuvent avoir des propriétés
antibiotiques ou fongistatiques, et les agents pathogenesdu sol.’
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C = Influence du travail du sol sur le Blé en monoculture.

1 =« Généralités.

Le travail du sol comstitue une fonetion prépondérante au sein du
systéme de culture, d'une part en raison de son influence sur le com~
portement des plantes (la levée, le développement racinaire, les accidents
culturaux qui peuvent résulter d'interactions avec les conditions cli-
matiques), et d'autre part, parce qu'il peut conditionner certains ef=

fets résiduels des précédents cul turaux.

On peut s'intérroger sur 1l'intérét de la simplification des tech-
nigues de {rzvail du sol dans le cadre des monocultures de Blé ; il
est certain que la spécialisation céréaliére peut créer des contraintes
dans l'organisation des travaux, mais 4 cet égard ume telle succession
offre, dans nos régions, daventage de possibilités d'étalement des in-
terventions que, par exemple, la rotation Mais-Blé.

Sur le plan expérimental, la diversification des modes d‘'implantation -
de la culture présente deux pdles d'intérét :

- dans une certaine mesure, elle rend possible la dissccistion des
rdles respectifs de la plante et de ses fagons culturzles associédes,
qui se confondent dans les effets résiduels des cultures.

~ le fait de combiner l'étude de plusieurs facteurs de production,
et d'"exacerber" leur canséquences par le cumul de leur effets, permet
d'en améliorer la comnaissance (RECAMIER, 1975).

2-Modes d'action du travail du sol en liaison avee les problémes

posés par la succession des cultures.

la mise au paimt de technigues simplifides de travail du sol et
du semis direct, a permis d‘'apprécier, par comparaison, les incidences
du mode d'implantation traditionnel des cultures faisant intervenir le
labour, ainsi que leur variabilité en fonction des conditions pédo-
climatiques. Les conséquences du travail du sol, précisées 4 partir
dlexpériences pérennes, sont diversifides ; certains de leurs effets
interférent avec ceux des antécédentsculturaux. Dens une étude synthé-
tique, portant sur les essais de Grignon, FOURBET (1975) e montré
comment les différents modes de travail du sol influent sur les ca-
ractéristiques physiques (température, humiditéd), et sur le systime
de porosité du sol. Ces caractéristigues régissent llactivité bio-
logique, et le fonctionnement du systime racinaire de la culture,
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elles influencent, notamment, la minéralisation des matiéres organigues,
le développement des racines, ainsi que la cessibilité de l'eau et des
éléments minéraux. Le travail du sol, par son influence sur les condi-
tions physiques du profil cultural, et par la répartition des résidus
de culture en profondeur (dont dépend leur évolution), joue wn Téle
important sur la vie microbiemme et sur la survie et le développement
de l'inocculum des agent pathogénes (CASSINI, 1973). Par ailleurs, le
r6le du labour vis-id-vis de la destruction de la flore adventice et de
ses organes de multiplication n'est plus & démontrer. La réduction de
la profondeur travaillée, et surtout le semis direct provoquent, & terme
la prolifération d'espéces vivaces. Le non-retournement du sol peut ag-
graver des accidents culturaux dus & la rémanence des désherbants chi-
migues appligqués llannée précédente, en particulier & la suite d'un
hiver peu pluvieux (HUET, 1975 b).

En ce qui concerne le comportement du Blé vis-a-vis des différents
mode de travail du sol, il apparait que, dans nos conditims pédo-clima~
tiques, le Blé d‘'hiver s'accommode bien de la réductiom du travail du
S0l et du non-labour. Ia durée de sa phase végétative, et les conditioms
d'humidité au cours de son enracinement, font que le développement de
son systéme racinaire n'est pas sensiblement modifié par des variations
de 1l'état structural du sol. Un comportement analogue est observé &
Boigneville (Essonne) dans le chemp d'essai de 1'I.T.C.F. (POURBET et
RECAMIER, 1976), ainsi que dans d'autres contrées (Me CRIMMON, 1969 ;
VEZ, 1969). Le Blé de printemps, comme les autres céréales de printemps
apparait plus sensible aux conditions de milieu, et en particulier & la
sécheresse, lorsque le travail du sol est réduit (RECAMIER, 1975).

Il parait intéressant, ne serait-ce que pour caractériser le con=-
texte agro-climatique, d'estimer l'influence respective sur le ren-
dement du Blé, de la réduction du travail du sol, et de l'adaptation
d'une succession umiquement céréaliére. Ne disposant pas encore de
résultats dl'essais de travail du sol en monoculture de Elé, nous nous
référerons, 4 titre indicatif, & ceux d'ume expérience, & effets
cumilatifs, portant sur deux rotatioms ( 1 : Betterave-Blé-Orge et
2 : Mais-grain-Blé-Orge), ou sont comparés deux modes de travail du
sol (labour normal, ou travail su canadien), (HUET, 1975 b). Sur six
récoltes, échelonnées entre 1959 et 1974 (variétés Cappelle et Champlein),
9n a pu estimer les diminutions relatives de rendement du Elé (moyennes

et maximm) dues au non retournement du sol, et & la substitution du
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Mais & la Betterave (tableau 37). En moyenne, la valeur du précédent
Betterave n'est que légérement supérieure & celle du Mais, et le non-
retournement du sol affecte peu le rendement du Blé. Cependant, les
écarts extrémes ont été plus importants entre les modalités de tra-
veil du sol (& la suite d'wne prolifération de Pos annua, en 1968, dans
les parcelles non labourées portant précédemment un Mais), qu'entre les
précédents culturaux (du fait de la rémanence, en 1971 s de llatrazine
appliguée sur le Mais). Les conséquences des techniques simplifides de
travell du sol | paraissent & méme de révéler les facteurs de déséqui-~
libre de l'agro-écosystime. Dans le cas du précédent Mais, les effets
résiduels du mode de désherbage, accentués par le non retournement

du sol, jouent un r8le déterminant.

3 =Conséquences du mode de travail du sol en monoculture de Blé

Comme 1l'état sanitaire du Blé comstitue un des principaux probli-
mes qui se posent en monoculmre, et que l'un des effets bien comnu du
labour est de réduire l'inoculum pathogine (en le plagant dans des con-
ditions anaérobies qui lui sont défavorables), les technigues de tra-
vall minimm du sol et de semis direct, ont été a priori déconseillées
en menoculture. En réalité, les conséquences de ces nouvelles teckmiques
ne se sont pas révélées systématiguement néfastes ; au contraire, elles
ont permis de metire en évidence des aspects peu connus &u comportement
de certains esgents pathogines. .

Dans les principsles expériences portant sur le travail du sol en mo-
noculture, la plupart des résultats tendent & montrer que la réduction

du travail du sol n'a pas diincidence anormale sur le rendement, et

gue souvent les rendements obtenus sont équivalents.

Les premifres informations sur ce sujet remontent & ume dizaine d'amnée,
BOOD et al. (1964), JEATER (1966) ont observé que le semis direct de
céréales n'avait pas sensiblement influencé le développement d*'Ophiocbolus
greminis. Puis SCHWERDILE et KOCE (1967), ainsi que BROOKS et DAWSON (1968)
ont signelé que le semis sans travail du sol pouvait domer lieu & des
attagues moins graves de Cercosvorella herpotrichoides (et d'0. graminis),
que celles observées en sol labouré. Depuis,d'autres résultats ana-

logues ont été obttenus : pour HOOD (1969), DEBRUCK (1969), STETTER (1971),
HOSTRUP (1972), le mode de travail du sol n'a‘que peu d'influence mur
1'incidence du piétin-verse. SCHWERDTLE (1971) observe méme des rende-
ments légérement supérieurs en semis direct, per rapport au labour, en
raison d'un meilleur état sanitaire du Blé. Ceci apparait égslement
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dans les essais de 1'I.T.C.P. (CASSINI et al., 1976). La tendance géné-
rale, qui ressort de ces résultats, obtenus dans des conditions pédo-
climatiques variées, est assez surprenante, face & la diversité des
effets qulont les outils utilisés sur l'état structural du sol, et sur
lg répartition des résidus de récolte. En effet, cette tendance ne con-
cerne pas uniquement le semis direct (qui est la modalité évoquée dans
la plupart des références précédentes), mais également, la scarifica-
tion au cenadien (MAENHOUT, 1975), ou le travail i la fraise rotative
(VEZ, 1976). Il existe cependant une veriabilité interamnuelle impor-
tante, au niveau de leurs conséquences sanitaires (CASSINI et al.,
1976).

Ces résultats ne permettent pas de mettre en cause l'efficacité du
labour vis-a-vis du contrdle des peuplements pathogénes en monoculture ;
DIERCKS (1965) a montré qu'un labour profond, et l'enfouissement cor-
rect des chaumes, réduit sensiblement l'incidence du piétin-verse sur
le culture suivante. Ces observations sont confirmées par celles de
BOSTRUP (1972) et BEREMSKI (1974). En revanche, il apparait que la qua-
1ité du labour (du point de vue de l'incorporation des résidus de ré-
colte), et la régularité de sa profondeur, jouent un rdle déterminant,
puisque d'une année sur l'autre, le retournement de la couche arable
raméne en surface des fragments infectieux.

De nombreux mécanismes peuvent €tre évoqués pour expliquer les
résultats expérimentaux cités précédemment. En ce qui concerne le
piétin-verse, il se pourrait que sa moindre incidence dans les par-
celles d'essais en semis direct, soit dfi au retard de végétation fré-
quemment observé chez les céréales implantées selon cette technique
(BROOKS et DAWSON, 1968, FOURBET, 1975). Selon YARHAM et HIRST (1975),
ltavantage du semis direct, relatif & la réduction du piétin-verse,
risque de disparaitre dans les cunditions de grande cuwlture, puisque
cette technique doit permettre un semis plus précoce gqu'aprés wm la-
bour. Une autre hypothése est avancée par ces auteurs, selon laquelle
la survie du champignon serait plus bréve & la surface du sol, qu'en
profondeur (la sporulation, ayant pour effet d'entamer ses réserves).
Enfin, la diminution de l'incidence de C. herpofrichoides, en semis
direct, pourrait étre liéde & we moindre densité du peuplement végétal
(vEZ, 1972).
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Dans le cas du piétin-échaudage, YARHAM et HIRST (1975) ont ane-
lysé les causes pouvant modifier le développement de la maladie sur
les céréales en semis direct :

. = les graminées vivaces sont favorisées paer le semis direct,
infestées par le parasite, elles peuvent constituer ume source d'iro-
culum (CUSSANS, 1975).

- la réduction du travail du sol s'accompagne d'une accumulation
de débris végétaux 4 la surface du sol. HORNBY (1975) a étudié la ré=
pertition, et les variations saisomnidres de cette source d'inoculum,
sans pouvoir y relier les écarts de rendements, observés entre les
modes de travail du sol.

- le semis direct.provogque une modification de la morphologie et
de la distribution des pores (FOURBET, 1975), et donc de 1'aération
de la couche superficielle du sol. Ceei peut influer sur la mycoflore
en fonction de son aptitude & vivre en anaérobiose (CASSINI, 1973).
Les conditions physiques du sol peuvent ainsi modifier l'équilibre
entre le pathogéne et ses antagonistes.

- en semis direct le développement du systéime racinaire des céré-
ales peut &tre réduit, ce qui tend 4 aggraver les conséquences de la

maladie. \
~ selon FREW (1972), le travall du sol aurait pour effet de dis-
scminer les germes 4'0. greminis dans le sol.

Compte tenu des conséquences diverses de la réduction du travail
du sol (ou du non-travail), qui, d'me situation culturale & 1ll'autre,
peuvent &ire plus ou moins marguées, les phytopathologistes n'omt pas
encore la posaibilité de proposer des modiles cochérents sur l'in‘l_:erae-
tion entre les effets des techniques, et l'incidence de la maladie.
D'aprés les résultats obtenus par LOCKHART et al. (1975) sur Orge de
printemps, on peut se demander si le mode de travail du sol ne per-
mettrait pas de modifier 1l'évolution du piétin-échaudage, au cours
des premiéres années de culture continue.

En ce qui concerne les autres maladies du Blé, les résuliats sont
encore trés fragmentaires, YARHAM et HIRST (1975) signalent que l'ab-
sence de labour peut accroltre les risques de septoriose ; il semble
en étre de méme pour la fuseriose et pour 1l'helminthosporiose (CASSINI
et al. 1976).
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En monoculture, la date & laguelle est effectué le travail du sol
peut avoir une incidence marquée sur le rendement ; LOCKE et MATTHEWS
(1953), ainsi que KOLEV et VANCHEV (1967) préconisent un labour le plus
t8t possible aprés la récolte. Si l'on comsidére l'évolution des débris
susceptibles de transmettre l'infection d'0. greminis (HORNBY, 1975),
11 apparait que cette pratique est de nature & réduire semsiblement
1'inoculum, & l'époque du semis de la culture suivante.

S'il s'agit de provoguer précocement la décomposition des résidus
de récolte,et de détruire les adventices,dangereuses par elles-mémes,

et capables de servir de support aux maladies (Agropyrum repemns), le

déchaumage apparait comme étant une intervention nécessaire en monocul-
ture (VEZ, 1972). Vis-a-vis des mauvaises herbes, l'intérét du déchau-
mage est bien comnu ; réalisé avec un outil & dents, il permet de lutter
contre le chiendent. De plus, sa réalisation précoce peut rompre la
dormance du rhizome, et exposer cette graminée & l'action des herbici-
des (ELLIOTT, 1972).

En ce qui concernme les maladies du Blé, le déchaumage n'z pas
toujours une incidence marquée sur leur développement. LANGE DE LA
CAMP (1966) a observé que, s'il est effectué immédiatement aprés la
récolte de la céréale, il s'ensuit une réduction du piétin-verse. VEZ
(1972) n'a obtenu une action sur la maladie, que par suite de 1'élimi-
nation du chiendent. Par contre, SETTLER (1971) et HOSTRUP (1972) n'eomt
pas constaté un meilleur état sanitaire dans des monocultures d4'Crge,

4 la suite de cette intervention.

D'une fagon générale, la pratique du déchaumage et du labour -
dont les effets, sur l'état structursl du scl, e} sur l'enfouissement
des résidus de culture, dépendent des conditions de leur réalisation -
nlentraine pas une supériorité marquée des rendements en monoculture.
Ceci montre les limites de llefficacité du travail du sol, vis-a-vis
de la réduction de 1l'inoculum des peuplements pathogénes, et la néces-
sité de considérer la qualité de ce travail. A la suite d'une culture
fortement infestée, la fragmentation soignée des résidus de culture,
leur enfouissement précoce et l'exécution d'un labour plus profond
(qui peut &tre préjudiciable du point de vue du taux de matidre orga-
nigue du sol) constituent néanmoins la seule solution recommendable.
En dépit des résultats, souvent corrects, obtenus & la suite d'un
travail superficiel du sol, les nouvelles techniques sont, en
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monoculture céréalidre, difficilement compatibles avec une politique de
restitution des pailles. De plus, leurs effets de sélection sur la flore
adventice, risquent de renforcer ceux de la monoculture, au point de dé-
passer les possibilités de la lutte chimique.
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II - IMPORTANCE DU CHOIX DES CULTIVARS

EN FONCTION DE LA SUCCESSION CULTURALE

A = Généralités

Dens les essais agronomiques, l'espéce-test n'est souvent repré-
sentée que par un seul  cultivar. Pour les études portant sur les suc-
cessions de culture, compte tenu des nombreuses interactions possibles
entre le climat, le sol et les technigues culturales, les résultats
risquent d'&tre étroitement conditionnés par les caractéristiques de
la variété. Il faut cependant signaler que, dans ces essais pérennes,
le maintien d'une veriété-test unique est & terme problématique, ne
serait-ce qu'en raison de sa "durée de vie", et de son incidence sur
le plan de l'extrapolation.

Choix de la variété et systéme de culture.

Une certaine convergence entre la sélection variétale et l!'évo-
lution des systémes de culture est indéniable, les conditions dans
lesquelles sont conduits les programmes de sélection subissent la
méme évolution que celle de la grande culture. A partir de la, il est
tentant d'envisager la sélection de wvariétés adaptées & un systéme de
culture donné, et, dans le cas particulier, & un systéme céréalier.
Schématiquement, la céréaliculture intensive et, & la limite, la mo-
noculture "monospécifique", du fait de la simplification poussée de
le succession culturale, présentent des risques plus élevés de para-
sitisme, et d!'infestation par les adventices. De plus, elles néces-
sitent une fertilisation azotée plus abondante. En raison des
contraintes d'organisation des travaux, il s'ensuit frégquemment une
simplification des techniques de préparation du sol. Les conséquences
de ll'adoption de tels systémes de culture sont donc nombreuses et di-
verses, et elles sont étroitement conditiomnées par le milieu cultive.
I1 s'agit d'y apprécier l'importance respective des accidents clima-
tiques et parasitaires, d'une part, et des diverses réductions de ren-
dements et accidents imputables au systéme de céréaliculture, d'autre part.

Les travaux actuellement poursuivis par les laboratoires du C.R.A.
de Rennes, sur la sélection du Blé au sein de monocultures, devraient
permettre d'élaborer des. cultivars adaptés aux systémes céréaliers in-
tensifs. Les conditions pédo-climatiques de l'ouest de la France sont
particuliérement favorables au parasitisme te€llurique, et le succes

de ces travaux passe nécessairement par l'introgression de génes de
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résistance aux différents agents pathogénes, et par leur association
dans un méme génotype. Une premiére étape semble &tre réalisée avec
1ltobtention d'ume nouvelle variété résistante au piétin-verse (Roazon).
La généralisation de cette méthode, actuellement exploratoire, impli-
gue cependant une canna.issa:;ce epprofondie de la variabilité des pa-
rasites, et la recherche de géniteurs de résistance aux autres agents

(0. graminis, nématodes, ...).
B = Problémes posée par la momoculture -

en_matiére de résistange_ aux parasites.

Llaugmentation du parasitisme constitue l'un des risques majeurs
de la simplification extréme du systime de culture. Celle-ci modifie
llenvironnement des egents pathogénes, et favorise l'accroissement de
leur inoculum : directement par la répétition des cultures-h8te, et
indirectement par l'élimination de microorganismes compétitifs ou anta-
gonistes. Dans ces nouvelles conditions se pose le probléme de la ré-
sistance de la culture aux parasites.

Parmi les agents pathogénes dont le développement est influencé par la
succession des cultures, la plupart présentent un caractére saprophyti-
que suffisamment marqué, pour assurer leur survivance en l'absence d‘'ume
plante-hOte. L'existence de cette phase saprophytique, ménagée obliga-
toirement entre les cultures de céréales, garantit la stabilité de la
résistance de la variété, si elle est spécifigue (ou verticale). A cha-
que interculture, la race virulante du parasite est soumise & une contre-
sélection (VAN DER PLANK, 1974). En présence d'ume forte résistance ver-
ticale, l'effet de la sélection stabilisatrice, dans um tel systime
"milieu seprophytique-hfte-pathogine", est tel, qu'il entraine la sup-
pression des races virulentes complémentaires dés leur apparition. Llap-
titude des races virulentes & la survie, dépemnd donc de la force des
génes de résistence ; par ailleurs la réduction de l'interculture peut
atténuer les effets de la sélection stabilisatrice.

Les comnaissances actuelles en matiére de relations génétiques

"hte-parasites", et de dynamique des systémes parasites, permettent

donc de penser que dans le cas de la culture continue du Blé, l'utili-
sation de génes de résistance verticale soit suffisante pour enrayer

le développement des agents pathogénes - qui ne sont pas des parasites
stricts - et qui ne possédent pas une faculté de dissémination impor-
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tante. L'apparition de nouvelles races virulentes, pouvant &tre dues
4 l'emploi exclusif,ou trop frégquent, des genes de résistance est pos-
sible, et,dans ce cas, l'épidémie se trcuve pluc cu moins retardée
selon la vigueur des génes (VAN DER PLANK, 1974).

Dens le cas des champignons transmis par le sol, GARRET (1950) a
montré l'existence d'une correspondance générale entre un pouvoir sa-
prophytique élevé et le manque d'adaptation & un hdte, et réciproquement.
Parmi les agemts pathogénes susceptibles d'étre favorisé par la culture
continue du Blé, tous ne présentent pas le méme pouvoir saprophytique.

La survie d'Ophiobolus graminis et Cercosporella herpotrichoides sem-

ble se limiter & des périodes respectives avoisinant une année (SHIPTON,
1972) et trois années (MACER, 1961), tandis que Fusarium roseum peut
subsister plus lontemps dans le sol, sans la présence d'hdtes (PARK, 1963).

Ces différences dans le pouvoir saprophytique des agents pathogenes
sont probablement susceptibles d'influer sur la dynamique des relations
entre le parasite, 1'h8te et le milieu, mais pour ceux qui nous inté-
ressent aucun exemple apparait dans la bibliographie. En particulier,
il serait important de savoir si les équilibres exismtent entre le pa-
rasite et le milieu saprophytique, tendent & stabiliser 1l'action pa-
#ogéne du parasite, et s'ils jouent un réle vis-a-vis de l'apparition
de nouvelles races.

Les possibilités actuelles de la sélection

Avec les techniques culturales et les traitements chimiques, l'uti-
lisation de la résistance génétique constitue un moyen de comntrdle des
parasites se transmettant par les résidus culturaux. Au sein des varié-
tés de Blé tendre, la variabilité phénotypique était jusqu'a ces derniéres
années assez faible : la plupart des variétés présentaient entre elles
des coefficients de comsanguinité élevée, et les sources de résistance
aux maladies cryptogamiques étaient peu diversifiées. Dépuis 1'inserip-
tion au catalogue de varidtés étrangires a sensiblement modifié la situa-
tion.

Vis-i~vis du piétin-verse (C. hervotrichoides), la variété Cappelle
présente le nivesu de résistance le plus élevé parmi l'ensemble des cul-

tivars, niveau qui s'avére toutefois insuffisent en cas d'attaque grave.
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Les techniques modernes de sélection, avec le recours aux hybridations
interspécifiques, et aux traitements mutagénes, ont permis d'accroitre

la variabilité génétique, et d'obtemir ainsi le plus haut niveau de
résistance au piétin-verse connu chez le BElé tendre (DOUSSINAULT et al.,
1974). Des sources de résistances autres que Aegylops ventricosa sont
connues mais n'ont pas encore été exploitées : Secale cereale, Triticum
aethiopicum (VANDAM, 1975).

Des travaux sont actuellement en cours pour rechercher des géniteurs de
tolérance & Septoris nodorum (BRONNIMANN et FOSSATI, 1973);cependant

le caractire semble &tre 1i¢ & la hauteur de la paille, ce qui du point
de vue cultural comstituerait évidemment un défaut (F. DOSBA. et al., 1975).
En ce qui concerne le piétin-écheudage (0. graminis;, la majorité des va-
riétés présentent une forte sensibilité, mais des chercheurs scandinsves
(NILSSON, 1973 ; JENSEN et JORGENSEN, 1970) ont montré gque certains cul-
tivars présentent une tolérance intéressante. Par ailleurs Triticum
monococcum posséde un haut niveau de résistance (BUTLER, 1961).

Parallélement & la recherche de nouvelles sources de résistance
vis-4-vis de ces parasites, des études sont poursuivies sur les interac-
tions souche-hSte, afin de comnaitre la variabilité de leur action pa-
thogéne (LANGE DE LA CAMP, 1966 ; SCOTT et al., 1975 ; NILSSON, 1969).

A la suite de cette revue bibliographique, il ressort que la sélection
présente des potentialités intéressantes pour lutter contre les parasites
qui sont favorisés par la monoculture céréaliére. Les progrés envisageables,
grice aux résultats que pourront permetire les méthodes modermes de 1l'a-
mélioration des plantes, avec notamment l'utilisation de sources de ré-
sistance situées hors des limites de variabilité du parasite, risquent
de remettre en cause la nécessité de 1l'alternance des cultures, méme
dens les zones contaminées. On peut pemser qu'aux coupures réalisées
Jusqu'a maintenant avec des espéces différentes, non-h8tes, on substi-
tuera la culture de variétés résistantes. Compte-tenu de la biologle des
parasites, de véritables stratégies de lutte intégrée pourront &ires mi-
ses au point 4 partir de rotations variétales et de l'utilisation raison-
née des traitements fongicides.

Ces perspectives reposent sur la découverte de génes de résistance
suffisament forts, vis-a-vis des différents parasites, mais également
de leur transfert dens des variétés & haute productivité.



-84 =

La marge de progrés que permet d'espérer cette voie de recherche
est importante, en regard de la faible variabilité que présentent Iles
variétés actuelles. Clest pourtant une gemme d'entre elles que nous

avons testé dans diverses expériences de successions culturales.

C - Etude expérimentale du comportement de variétés de Blé tendre

dans différentes succesgions culturales.

1 =Choix desh variétés.

Différentes expériences mettant en comparaisons plusieurs varié-
tés ont été réalisées depuis 1971, afin d'étudier le comportement de
celles-ci dans des séquences culturales dstinctes. Le choix a porté
principalement sur des variétés de type hiver (inscrites au catalogue)
parmi les mieux adaptées aux conditions régionales. Leurs principales
caractéristiques culturales et leurs niveaux de résistance aux maladies
eryptogamiques, résumées dans l'amnexe V font apparalire une gamme de
productivité, mais aussi de précocité, et de résistance aux parasites,
susceptible de conditiomner leur ccmportement dans les successions de
cultures.

Dans ces ‘expériences, le facteur variétal est utilisé comme révé-
lateur des effets résiduels des précéde;:lts culturaux, d‘'une part, pour
apprécier l'étendue de la variabilité inhérente au matériel végétal,
et d'autre part, pour détecter la nature des éventuels effets résiduels.

2 ~Variation du rendement des variétés en fonction des antécédents
culturaux.

Dans une premidre expérience, domt les résultats ont été évoqués
4 1l'occasion de la comparaiscn entre les. variétés de type hiver et de
type printemps (cf. tableau 9), on a pu tester le comportement de trois
variétés:Champlein (hiver), Charles Péguy (alternatif -semis d'automne
et de printemps) et Atys (printemps),sur la sole en monoculture de Blé
depuis 1900 et sur ume sole .'voisine, & la suite d'une monocwlture de
Pomme de terre (depuis 1962). L'absence d‘'interaction significative
entre la variété et le précédent cultural montre que les cultivars
n'ont pas réagi de fagon différente dans les conditions de l'année
(1970=71). Pour les deux variétés semées en automne (Champlein et
Ch. Péguy), la réduction du rendement en monoculture est tout & fait
analogue, et en accord avec la ressemblance de leurs caractéres.
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L'année suivante (1971~72), le comportement de huit variétés s
été testé dans les deux mémes situations culturales, sur des disposi-
tifs en micro-parcelles (1). Compte tenu de la variabilité de 1texpé-
rience (C.V. = 11 %), 1'interaction entre variété et sole n'est pas
significative contrairement aux effets simples (P = 0,01) (cf. tableau
38). Les variétés se classent, d'aprés leur niveau de rendement, de
fagon sensiblement identique, dans les deux situations culturales.
Seule la variété Cappelle se distingue des autres, par son absence de
réection. Comme nous le verrons par la suite, la production de grain
de ces différents cultivars ne traduit pas les différences de campor-
tement qul se sont manifestées, en raison du jeu des compensations
entre les composantes du rendement.

En 1974=75, les variétés Cappelle et Champlein ont &été mises en
comparaison dans deux dispositifs contigus, maintenus en monoculture
de Blé, l'un depuis 1900, llautre depuis 1965. Le niveau des rendements
est identique entre les deux soles (tableau 39), puisque pour ces due-
rées de monoculture il est stabilisé. la différence de rmndement entre
les variétés est significative, et comme le révile l'efficacité du
double traitement fongicide (exprimée en % du rendement du témoin (2).
Champlein a été plus affecté par les attaques parasitaires (principa-
lement C. herpotrichoides) que Cappelle (différence significative &

P = 0,05). Cette variété, qui présentait moins de symptémes, n'a pra=
tiquement pas réagi au traitement.

Ces quelques expériences ponctuelles ont été réalisées & partir
de dispositifs préexistants, afin de chercher & élargir la portée de
leur résultats et d'en intensifier l'exploitation. En raison de leurs
caractéristigues, elles ne peuvent avoir qu'une valeur indicative ;
elles permettent cependant de constater que, dans des conditions de
milieu relativement peu sélectives (em particulier en présence d'infes-
tations parasitaires moyemnes), les variétés comparées ne réagissent
pas de fagon diversifide aux effets des successions de cultures.

Depuis 1973-74, l'étude du comportement variétal en fonction de
la séquence culturale a été entreprise dans un dispositif incluant
une rotation Mals-Blé, et une culture continue de Blé. Cette expérien-
ce, de type factoriel, intigre également des traitements complémen-
taires, concernant l'enfouissement des résidus de récolte, et

é‘lg essais en blocs complets, (3 blocs, parcelles de 3.00 x 0.85 m)
2) cf. ll'étude des fongicides.
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l'application de fongicides sur la végétation. Le tableau 40 récapitule
les rendements obtenus, au cours de trois années (1974-75-76), en
l'absence de protection sanitaire, dans le cas ou les pailles de Blé et

les tiges de Mais sont systématiquement exportées.

Les variétés sont semées 34 une densité moyemnne de 250 grains par
m2 et re¢oivent une fumure azotée identique (75 w/ha au tallage et
75 w/ha & la montaison).

Les trois campagnes donnent lieu & des résultats diversifiés révé-
lant la prédominance des conditions climatiques par rapport aux facteurs
expérimentés.

En ce qui concerne l'influence des antécédents culturaux, elle ne
se manifeste de fagon significative qu'en 1974, avec um écart moyen
d'environ 8 quintaux/ha entre les Blés de Mais et les troisiémes Blés
consécutifs. En 1975 et 1976, les Blés sur Blé atteignent des rende-
ments identiques & ceux des Blés en rotation, les conditions générales
de végétation n'ayant pas permis l'extériorisation des effets résiduels.
Ceci parait &tre relié & 1l'état sanitaire général de l'essai, puisque
le double traltement fongicide a provoqué ume augmentation de rendement
de 17 % en 1974, contrairement aux deux années suivantes ol il n'a pas
été valorisé. En 1976, les effets de la sécheresse exceptionnelle ont
complétement supprimé les différences entre rotations, de méme gue les
différences variétales.

Sur cette période, l'année 1974 fournit des informations intéres-
santes sur le comportement vaeriétal dans les deux situations culturales.
L'analyse statistique des résultats montre que les variétés testées
réagissent différemment aux deux successions culturales (ppds TUKEY
pour l'interaction : 6.3 A P = 0,05). Le réduction de rendement en
monoculture affecte moins les variétés Cappelle, Talent et Atou que
Chemplein et Bardi, Top présentant une réaction intermédiaire. Il est
cependant important de signaler que, si la précision de l'essai a per-
mis de discerner ces différences de comportement, l'écart de rendement
entre le Blé en rotation et le troisiime Blé consécutif reste dans l'en-
semble des cas relativement faible : la diminution de rendement varie
de 10 % pour Telent & 17 % pour Champlein et Hardi. Le grephique 20
représente la relation entre la réduction de rendement des variétés
entre la rotation et la monoculture et leur note de résistance au pié~
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tin-verse (annexe V). Il tend 4 montrer que, pour la plupart des varié-
tés, leur comportement en monoculture s'explique, dans les conditions
de ll'essai, par leur résistance au principal parasite présent. Seule

la veriété Talent est moins affectée que ne l'taurait laissé supposer
sa sensibilité & C. herpotrichoides, mais griice & sa précocité, llat-
taque parasitaire (modérée), qui en 1974 s'est développée tardivement
lui a été peu préjudicisble.

Les différences de cemportement des cultivars en monoculture,
dues & leur niveau de résistance génétique, restent cependant limitées,
et dans le cas présent, auraient risqué de passer inaperques en l'ab-
sence d'une référence expérimentale. En effet, les différences de pro-
ductivité des variétés, et leur degré d'adaptation aux conditions
locales, tendent & mesquer la diminution de rendement due au parasi-
tisme. )

En conclusion, il convient de replacer différents résultats dans
leur contexte : les campagnes considérées ont été relativement contras-
tées du point de vue climatique (ocf. azmmexe I). Des éléments climatiques,
qul sont susceptibles d'influer sur la végétation du Blé et sur les '
maladies, ont montré une certaine fluctustion (pluviométrie hivermale,
nombre de jours de gel, température et précipitations printanidres...).
Si la variabilité interannuelle des rendements s'est révélée impore
tante, avec une étendue de l'ordre de 20 quintaux/ha, ls réaction des
variétés & la succession culturale est restée relativement uniforme
d'une récolte & l'autre.

En ce qui concerme les séquences culturales, leurs effets rési-
duels sont epparus peu différenciés, & l'exceptiom de l'écart observé
en 1974. Ceci s'expligue par la date récente de leur implantation (la
monoculture y comporte & cette époque des 2nd et 3éme Blés consécutifs),
on a pu montrer précédemment, que l'"effet de monoculture" se manifes-
te avec le plus dtintensité, sur le rendement, & partir des 4éme et
Séme cultures de Blé .

Il serait évidemment nécessaire de disposer d'ume série de résul-
tats portant sur une période plus longue, pour estimer de fagon plus
précise la variabilité du comportement variétal en monoculture, et pour
permettre une analyse fréquentielle des accidents, en relation avec
les caractéristiques génétiques des variétés. Jusqu'd présent, on doit



- 88 =

conclure que, si les variétés peuvent réagir différemment aux antécé-
dents culturaux (en raison surtout de leur niveau de résistance au
pidtin-verse), llamplitude de variation, dans nos conditions expéri-
mentales, reste assez faible (la réduction de rendement en Blé sur
Blé par rapport au BElé de Mais est comprise entre 10 et 17 % en 1974).
Compte tenu de la faible variabilité génétique des variétés testées,
et en particulier, de l'absence d'un géne de résistance suffisamment
fort, vis-a-vis de C. herpotrichoides, il semble d'ailleurs peu pro-

bable d'observer des disparités nettement plus importantes.

3 - Comportement variétal en monmoculture, et modifications de la struc~
fure du rendement.

Dans les expériences présentées précédemment, il est intéressant
de chercher de gquelle manitre la structure du rendement des varidtés
testées peut &tre influencée par la monoculture, ceci afin de vérifier
si, d'un cultivar & l'autre, les principales composantes du rendement
réagissent wmiformément.

Ltétude des composantes du rendement, dans ll'essai de comporte-
ment variétal réalisé conjointement en monoculture de Blé de longue
durée, et & la suite d'une monoculture de Pamme de texrre (campagne
1971-72), est & cet égard révélatrice. La structure du rendement,
représentée par la relation liant le rendement, au peuplement-épi et
4 la productivité de 1'épi, traduit des comportements veriétaux dif-
férents (figure 21). Pour la plupert des variétés ume réduction signi-
ficative du tallage-épi constitue la principale modification de la
plante en monoculture. Dans le cas de Ch. Péguy, en semis de printemps,
et de Talent, les conséquences de la baisse de peuplement ont été en
partie compensées par la fertilité des épis ; chez les autres variétés
on n'observe gqu'une tendance non significative. Les variétés Capitole
et Joss ont réagi différemment aux antécédents culturaux : la dimi-
nution de rendement en monoculture est surtout due & la réduction signi-
ficative du poids de 1000 grains, et donc de la productivité de 1l'épi.
Le comportement particulier de ces deux variétés n'était pas accompagné
de dissemblance notable dans l'état sanitaire du Blé, en particulier
pour les parasites pouvant provoquer un échaudage du grain. En con-
frontant les réactions de la structure du rendement, et les caracté-

ristiques variétales, aucune de ces dernidres (en particulier la
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précocité) permet d'expliguer l'affectation du poids de 1000 grains de
Capitole et Joss en monoculture.

L'ezamen des composentes du rendement, dans l'essai comparant des
variétés de Blé en rotation "Mais-Blé" et en monoculture, montre qulen
197374, certaines d'entre elles ont réagi différemment sux antécédents
cul turaux.

D'aprés la figure 22, on constate que, pour les variétés Taleni et
Top, la réduction de rendement observée en culture de Elé sur Blé est
due & wn affaiblissement du tallage-épi. Pour les autres variétés, clest
la productivité, par l'intermédisire du poids de 1000 grains, qui est
aeffectée. En l'occurrence les deux variétés se camportant différemment,
sont les plus précoces de la gamme testée, leur réaction, dans les con-
ditions de l'amnée pourrailt 8tre la comséquence d'une évolution parti-
culilre des maladies du pied (des symptlmes de P. culmorum et surtout
de C. herpotrichoides ont été observés & la bese des tiges). Ltétude
de l'incidence des traitements fongicides sur la structure du rendement,
qui sera présentée ultérieurement, renforcent les préscmptions sur l'o-
rigine parasitaire de la modification de la structure du rendement. En
effet, 1l'application d'un double traitement fongicide en végétation
sur les Elés sur Blé, permet non seulement de retrouver dans cet essai
un niveau de rendement proche de celul des Elés de Mals, mais dé plus,
pour la plupart des variétés, 1l temd & restaurer la structure du ren-
dement (cf. l'étude des fongicides). En 1975, la structure du rendement
des six variétés testées, n'a pas été significativement influencée par
les précédents culturaux (figure 23).

En comclusion, ces résultats montrent que la structure du rende-
ment des variétés réagit différemment aux antécédents culturaux. Cepen-
dant, la gamme des variétés expérimentées n'est pas suffisamment
diversifiée pour permettre d'établir des relations de causalité, entre
me combinaison de caractéristiques variétales et le comportement du
cultivar. Les tendances qui ont pu &ire observées doivent &tre confir-
mées par une expérimentation plus longue. En dépit des dissemblances
fonciéres de nos expériences, il aspparait que la veriation affectant
la configuration des composantes d'une année sur ll'autre, est impor-
tente, et qu'elle peut étre difficilement expliquée par de simples
examens de la végétation. Ainsi, 1'appréciation visuelle de l'impor-
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tance des maladies ne permet pas de caractériser, avec suffisamment de
précision, le degré d'attaque des variétés, contrairement aux informa-
tions gue procure la comparaison avec des cultures protégées par des
fongicides.

4 - Discussion et conclusions.

Dans des conditions culturales caractérisées par l'incidence irré-
gulidre, mais toujours modérée des parasites, les résultats des diffé-
rentes variétés testées, au cours de ces derniéres amnées, se sont
révélées homogines. Compte tenu de la composition de la gamme de varié-
tés, représentative pour la région, il apparalt qu'actuellement, le
choix du matériel végétal, en fonction de la séquence culturale ou il
doit 8tre introduit, ne constitue pas la condition primordiale de
1l'obtention de rendements éleveés.

En matidre de résistance aux parasites transmis par les résidus
de culture, les variétés actuelles ne preésentent pas ume variabilité
suffisante pour exercer des pressions différentes sur les populations
parasites. En trouvant leur aboutissement, les travaux des phytopa-
thologistes, des zoologistes et des spécialistes de 1'amélioration
des plantes, permettront d'assurer une meilleure efficacité de la lutte
génétique. Le choix de la variété, en rotation céréalidre, vise actuel-
Jement & limiter les dégets parasitaires, il ne peut prétendre, pour
autant que ce soit possible dans les conditions réelles de culture,
avoir une incidence sensible sur le niveau des populations parasites
présentant des formes saprophytiques. Ce probléme des effeis résiduels
des veriétés de Blé sur la flore pathogine des résidus de culture, et
sur 1'état sanitaire des céréales suivantes, est encore peu étudié. I1
est pourtant 4 la base de l'élaboration d'ume nouvelle stratégie dans
les rotations céréalidres, et en particulier pour la culture répétée
du EHlé.

Si pratiquement on choisit des variétés de Blé différentes, selon
qu'elles doivent succéder & une espéce différente ou & une culture de
Blé, il est encore prématuré d'envisager de véritables rotations va-
riétales (HUET, 1975 a). Celles-ci impliqueraient que certaines varié-
tés jouent un réle de coupure, vis-a-vis d'wn ou de plusieurs parasites,
dont elles réduiraient 1l'inoculum.
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Dans ces séquences culturales, la lutte chimique contre le piétin-
verse, la fusariose et la septoriose, prédomine, de fait, sur la lutte
geénétiqus, et son utilisation systémetique fait courir des risques
d*adeptation ou de mutation des parasites. Pour constituer une vérita-
ble alternative, condition essentielle de la mise au point d'un sys-
téme de lutte intégrée, la lutte génétigque implique 1'approfondissement
des conmaissances concernant la biologie des parasites, leur épidémo-
logie, les bases génétiques du pouvoir pathogine, d'wne part, et de la
résistance, 4'autre part, mais également sur l'incidence des techniques
culturales (CHEVAUGEON, 1973).

Comme le soulignent CASSINI et coll. (1975), l'objectif de la
sélectlon doit &tre de trouver des génotypes capables de stabiliser la
composition des populations pathogines, en limitant le développement
des races existantes et en évitant ou en freinant llextension de nou-

velles races.

Le pouvoir saprophytique des parasites favorisés par les rotations
céréaliéres est probeblement la principale justificetion de la mise au
point de stratégies associant les différentes méthodes de lutte : géné-
tique, chimique et culturale, c'est pourquoi, il est indispensable de
généraliser, dans des conditions de milieu varides, l'étude du compor-
tement variétal en fonction des méthodes de cultures.
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III - ADAPTATION DES INTERVENTIONS CULTURALES EN MONOCULTURE DE BLE.

Les effets des antécédents culturaux dépendent en partie de 1l'amé-
nagement de la période d'interculture (déchavmage, traitement herbicide
contre les gramindes vivaces, culture dérobée d'engrais vert, resti-
tution des pailles, travail du sol). Ces éventuelles interventioms, qui
contribuent & modifier les conditions initiales du sol, pour la culture
suivente, ont, comme nous l'avons vu, des conséquences difficilement
contrélables sur la végétation. En revanche, comnaissant la nature des
effets résiduels de la monoculture, dans un site ol elle s'avire pos-
sible, il est, dans certains cas, plus facile d'intervenir directement
sur la culture, pour tenter de corriger les plus néfastes d'entre eux,
et pour adapter le mode de conduite du Blé.

A - Date et densité de semis.

. La culture de Blé libire le sol tdt en été, et, de ce fait, n'impose
pas les mémes contraintes de temps que d'autres précédents (Betterave
et Mais, par exemple). En plus des interventions culturales, que nous
avons évogqué précédemment, ceci permet de cholsir 1tépoque de semis,
de facon & assurer un développement correct de la céréale, en évitant
toutefois de llexposer i des effets résiduels néfastes.

Dans nos expériences, nous avons montré sur une variété alterna-
tive, que les semis d'hiver et de printemps ne modifient pas sensible-
ment la réponse du Blé aux effets résiduels des précédents (en présence
dlattaques parasitaires de gravité moyemme). En revenche, on a wérifié
que les rendements en grain diminuent réguliérement au fur et 4 mesure
que l'on retarde la date de semis, par suite de la réduction du talla-
ge-épi. A llinverse, il est possible en Blé sur Blé de réaliser des
semis précoces. VEZ, en Suisse, a réalisé de nombreux essais sur cette
pratique, en cherchasnt & optimiser les principales interventions cul-
turales (densité de semis, fertilisation azotée, etc...). Ses résul-
tats fournissent des informations origineles sur l'adaptation de la
conduite du Blé en monoculture, qu'il serait intéressant de tester
dans des conditions de milieu différentes. Ce théme de recherche n'a
pas encore été étudié, de fagon suivie, dans notre complexe expérimen-
tal.

Le semis tardif du Blé, s'il entraine une réduction du tallage,

et par li-méme, du peuplement en épis, s'accompagne dtune réduction
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de la taille de l'appareil végétatif, ce qui limite les risques de verse
(VEZ, 1971). Un apport azoté supplémentaire ne permet pas,en général,
de compenser la diminution de rendement résultant du raccourcissemeny
de le période de végétation, tandis que l'augmentation de la demsité
de semis, en présence d'une fumure suffisante,tend & réduire l'effet
dépressif dfl au semis tardif (VEZ, 1969). La date de semis influe sen—
siblement sur le degré de contamination de la culture par les champi-
gnons pathogines : en augmentant la durée de l'interculture, on peut
limiter les attaques de piétin et de rowille jawne (VEZ, 1968 et 1971),
mais par contre, les risques d'attagues de septoriose sont plus fré-
quentes dans les cultures tardives (VEZ, 1974).

En ce qui concerne le choix de 1'époque de semis, les conditions de
milieu sont prépondérantes : il faut réaliser un compromis entre : -
la potentialité de production supérieure, que permet un semis précoce
(et une meilleure résistance au froid) -et la nécessité de limiter les
risques d'infestation par les agents pathogines. En présence:du piétin-
éehaudage, le semis tardif doit &tre préféréd, puisqu'on ne dispose pas
de moyens de lutte contre cette maladie au cours de la végétation du
Blé. Par contre, les expériences de VEZ (1976) ont montré que le semis
& date normale peut dommer lieu & de bons résultats, dans des zomes
contaminées par le piétin-verse, grice i l'application de traitements
fongicides. Un semis précoce, réalisé avec une densité plus faible pour-
rait, dens ces conditions, permettre d'améliorer le rendement des Blés
sur Blé.

En ce qui concerne la demsité de semis, on seit que, dans le cas
du Blé, son influence sur,le rendement est surtout marquée pour des ni~
Veaux extrémes, en raison des compensations par le tallage-épi (BALDY,
1974a). VEZ (1969, 1971, 1974) 2 mis en évidence,queles possibilités de
compensation dépendent de la fertilité du sol, de la veriété et des
carectéristiques culturales (période de semis, écartement des lignes,
fumure azotée). La réaction de la culture est également conditionnée par
son état senitaire. Les faibles densités de semis tendent & aggraver les
Tisques dus a des accidents de levée, et & wn tallage insuffisant , mais
en reva.nche,ren;lent la culture moins susceptible & la verse physiolo=-
glque et au piétin (VEZ, 1969). Les densités plus fortes ne sont valo-
risées que dans les semis tardifs. VEZ (1976) citant HEUSSER (1954) et
HEEGE (1970), suggére qu'un faible écartement entre les lignes de semis,
et que les semis 4 la volée, pourraient provoguer de légéres augmenta-
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tions de rendement, dans certaines situations culturales.

Il apparait donec, que les modalités de semis du Blé en monoculture
peuvent semsiblement influer sur le comportement et le rendement de

la céréale, & condition d'adapter les mesures d'entretien de la culture
(fertilidation et protection sanitaire). Ces informations ne resscriént
pas de l'ensemble des essais de successions céréalitres, ol les semis
sont, en général, réalisés de fagon uniforme, quel que solit le précédent
cultural. Ceci montre bien la nécessité d'étudier simultanément les prin-
cipales interventions culturales susceptibles dtinteragir.

B - Fertilisation azotée du Blé en monoculture.

Eléments biblio&nhiaues .

Lo nécessité d'accroitre les apports d'azote minéral sur les Blés
en culture continue est actuellement prouvée par de nombreuses expériences.
En général, l'application de doses optimum permet de réduire sensiblement
1'amplitude de la diminution du rendement en grain (DEBRUCK et RANGE,
1969 ; AUSTENSON et al., 1970 ; KOS, 1970 ; HUET, 1973 ; JELINEK, 1974 ;
MUNDY et SELMAN, 1974 ; GROOTENHUIS, 1975 ; KUPERS, 1975). En fomction
des antécédents culturaux, la courbe de réponse du rendement, & la dose

“we

d'azote minéral apportie est modifiée, au moins, par un décalage de la
dose optimum. Par conséquent, l'efficacité de l'engrais peut apparaitre
plus élevée en monoculture, qu'ad la suite de précédents favorables

(KOS, 1966 ; ANSORGE et al., 1967 ; EHROENPFORDT et RONSCH, 1973 ;
SHONROK-FISCHER et SCEWABE, 1973). Ces résultats expérimentaux corro-
borent évidemment les comnaissances relatives aux effet résiduels des
céréales (résidus culturaux eyant un rapport C/N élevé, diminution
éventuelle de l'activité biologique du sol).

Cependant, le renforcement de la fumure azotée s'avére, en général, in-
suffisant pour compenser intégralement 1l'absence des effets favorables
da la rotation culturale (AGERBERG, 1967 ; COOKE, 1967 ; DEBRUCK, 1970 ;
RIXHON, 1973 ; MUNDY et SELMAN, 1974). Les effet résiduels, induits en
monoculture céréaliére ne comcernent pas umiquement les disponibilités
en azote, méme si la contribution de ce facteur est le plus souvent
prédcominante.

Les différences de rendements, qui subsistent entre les antécé-
dents chlturaux, sur des cultures de Blé recevent des fumures azotées
optimm, sont surtout dues & des czuses pathologigues, & la compétition
par des adventices, et pour une part en général plus faible, et difficile

4 apprécier, aux modifications physico-chimiques et blologiques du sol.
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Ces phénoménes influent sur la réponse du rendement du Blé aux apports
d'agzote minéral, en introduisant des facteurs limitants. Ils peuvent
rendre la fumure inefficace en monoculture, & partir de doses inférieures
& lloptimum présumé (PEQUIGNOT et RECAMTER, 1961 ; STRATULA e% el., 1968).

Lorsque le parasitisme constitue le principal probléime de la mono-
culture, les résultats sont parfois contradictoires, en raison d'inter-
actions possibles entre le niveau de la fumure azotée, et le développe-
ment des attaques. De plus, dans le cas de la mycoflore pathogime, ces
interactions peuvent portsr sur des parasites qul ne sont pas directe-
ment influencés par la succession des cultures (Erysivhe Graminis).
Ltincidence de la fumure sur l'état sanitaire du Blé en monoculture a
fait 1l'objet de nombreuses observations, notamment en ce qui concerne
les piétins :

~ diminution des attagues de C. herpotrichoides et d'0. graminis
en présence de doses élevées d'azote (mais développement plus marqué -

d'Erysiphe greminis) (HIRST, 1973). RBéduction de 1l'incidence d!'Q. gra-
minis, grice 4 un renforcement des apports azotés (SEIPTON, 1975 ;
LOCKHART et al., 1975).

- absence d'interaction entre la fumure et les maladies (SHIPTON,
1972 ; JENSEN, 1973).

- aggravation des maladies (istlément ou simultanément) (GLIEMEROTH
et KUELER, 1973 ; POPE et JACKSON, 1973 ; VEKOC, 1974 ; VEZ, 1975).

La diversité des observations résulte probablement des nombreuses
modalités d'action de l'azote minéral (dont les conditions dtapports
peuvent &tre elles-mémes varides) au niveau des &léments du "triangle
de la maladie". Ceci peut &ire illustré dans le cas d'Ophiobolus graminis,
en considérant les différentes possibilités d'action de l'azote minéral

des engrais.

~ incidence de 'la forme d'apport de l'azote : des réductioms dlatta-
ques ont été observées dens le cas ol le rapport N-NH4/N-NO3 est élevé
(SMILEY et COOK, 1973), et 4 la suite d'application d'un sel ammoniacal,
(NH4)2 S04, & l'autome (HUBER et al., 1968). -
Des résultats contradictoires ont cependant été observés (HUBER, 1972)

- act:l.oz: de l'azote sur la résistance de 1'h8te : selon HUBER et
WATSON (1972), l'azote ammoniacal, comtrairement & 1'azote nitrique,
augmente la résistance de la plante.
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- action de l'azote sur le miliesu, influant sur le développement
du parasite par l'intermédimire du pH de la rhizosphére (SMILEY et
COOK, 1971 cités par CASSINI, 1973).

- influence sur les peuplements microbiens du sol (BROWN et al. ’
1973).

L'influence de la fumure est susceptible de s'exercer vis-a-vis
d'autres champignons. Ence qui concerne les attagues de Fusarium,
leur développement peut &tre favorisé par un apport d'azote au moment
de l'enfouissement des pailles (SCHROTH et HILDEBRAND, 1964 ; LEDINGHAM,
1970).
Dans le cas des nématodes a kystes, les apports d'azote, au-~delda d'un
seuil critique, semblent permetire de diminuer l'inoculum,.en réduisant
la fécondité des femelles (JUHL, 1975).

L'ensemble de ces éléments bibliographiques laisse donc espérer
qulwne commaissance approfondie de la biologie des parasites; et des
facteurs régissant leur développement, permettre de raisonner
1l'application de la fumure azotée en vue d'atténuer leur incidence sur
le rendement du Blé en monocul ture.

Etude expérimentale de la fertilisation azotée.

1 « Préliminaires : Variabilité de ltaction de la fumure azotée sur le
Blé d'hiver, et effet résiduel de la fumure.

A partir des rendements obtenus dans un essai pluriannuel (n° 5)
comportant différentes modalités d'apport d'azote minéral sur un Blé
de Betterave* (variété Cappelle de 1968 & 1970, et Chemplein de 1971
& 1976), on peut caractériser l'efficacité de la fumure azotée, en
fonetion du fractiommement, et de la dose, en considérant que les
différences variétales sont faibles, par rapport aux effets de l'azote
et de l'année.

Les résultats moyens, récapitulés dans le tableau 41, montrent
que llincidence de la dose d‘'azote apportée en cours de végétation
(entre O et 120 u/ha) est prédominante par rapport & celle du fraction-
nement. En effet, seul llépandage de 120 unités avant le labour, donne
lieu & wme réduction significative du rendement par rapport & un en-
tretien normal de la culture (traitement C), tandis que les différences
entre les trois niveaux de fumure (A, B et C) sont hautement significa-
tives. Quoique cet essai ne présente pas différents équilibres

* gur ces parcelles, la fumure azotée de la Betterave est uniforme.
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entre les doses appliquées en cours de végétation (i l'exception du trai-
tement F), il estpermis de penser que, dans nos conditions, le fraction-
nement unique (% au tallege + % & la montaison), adopté pour les autres
essais, assure une alimentation azotée optimum de la culture.

Par ailleurs, il apparait que la fumure azotée, surtout lorsqu'elle
est apportée avant l'hiver (ce qui provoque généralement une baisse de
productivité de 1l'épi, puisque l'alimentation azotée n'est pas soutenue
en fin de végétation), tend 4 accroftre la variabilité interannuelle es-
timée par le coefficient de variation. L'efficacité de la fumure minérale
azotée varie évidenment d'une amnée sur l'autre (1'interaction "snnée-
azote" est significative), la figure 24 montre qu'elle augmente de fagon
sensiblement régulitére avec la pluwiométrie hivernale dans l'intervalle
allant de 128 & 220 mm. -Ceci est en accord avec l'hypothése d'un lessi-
vage accru de l'azote au cours de cette période. Aprés les deux hivers
les plus pluvieux (1967-68 et 1969-70), llapport d‘azote minéral est moins
valorisé par le Blé, sans que d'autres éléments climatiques ou culturaux
pulssent en fournir une explication plausible. L'absence de résultats cor-
respondant & des conditions intermédiaires ne permet pas de tester la va-
lidité d'une relation de type parabolique, entre l'efficacité de la fumure
et la bauteur des précipitatiomns de l'hiver. Il est cependant remarquable
que l'efficacité de l'azote, vis-d-vis du rendement en grain, présente
une variation sensiblement analogue, quelle que soit la modalité d'epport
de l'engrais (avant le labour, ou bien, fractionné en cours de végétatiom).
Enfin, l'allure des courbes de réponse du rendement aux doses croissantes
d'azote n'est pas directement influencée par la pluvioméirie de l'hiver,
ce qui apparalt sur la figure,par la comparaison de l'efficacité rela-
tive des doses 60 et 120 u/ha, fractiomnées sur la végétation.

Cette bréve étude, relative & um Bléen rotation permet dome de caracté-
riser le milieu expérimental vis-a-vis de l'action des apports d'azote
minéral effectués au cours de la campagne, en montrant 1'incidence pré-
dcminante de la pluviométrie hivernale dans la variabilité interamnuelle.

Les résultats obtenus dans le méme essai, sur des parcelles ol le
précédent Betterave regoit différents fractiommements et doses de fu-
mure azotée, et ol, au contraire, la fumure du Blé est wiforme (100 u/ha),
montrent que l'effet réaiduel des apports d'azote minérel est négli-
geable dans ce type de sol. Aprés une dizaine d'années d'expérimentation,
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le carencement en azote des parcelles cultivées, une année sur deux,
ou l'application d'une fumure normale, ne fait pas apparaitre d'effets
cumulatifs. La faiblesse des écarts entre les rendements moyens des
différents traitements (tableau 42) est de ce point de vue révélatrice.

En conclusion, on peut pemser que ll'affectation systématique des
difPérents niveaux de la fumure azotée aux mémes parcelles, dans les
essais de monoculture, dont i1 va &tre fait état, n'a pas modifié sen-
siblement leur fertilité. Dans ces conditiomns l'efficacité de la fumure
azotée peut y &tre estimée indépendamment d'une année sur l'autre.

2 ~ Incidence d'une augmentation de la dose d'azote minéral sur le

comportement du Blé, su cours des gremi‘eres années de culture
continue.

2 ) Fumure azotée et rendement du Blé d'hiver Cappelle.

Dans le dispositif permettant de comparer les six premiéres
cultures consécutives de Blé Cappelle, & la suite d'une culture de
Betterave fourragire (essai n® 1), les parcelles ont été subdivisées
4 partir de la campagne 1971-72. L'une des sous-parcelles regoit ume
fumre azotée de 100 w/ha, et llautre, 150 w/ha ; dans les deux cas
le fractionnement est le méme : 50 % au tallage et 50 % 4 la monteison.
Précédemment, il n'avait été fait que des parcelles recevant la dose 100.

Le tableau 43 récapitule les rendements obtermus dans les différentes
phases de la monoculture, pour la dose 150 dl'azote - ainsi que le sur-
croit de rendement, &l aux 50 unités supplémentaires, exprimé em pour
cent du résultat de la dose 100,

Si llefficacité du supplément dlazote varie dhume ammée sur ltautre,
avec des coefficients dlefficacité allant de 5,8 (en 1972) & 12,8 kg
de grain/kg 4'N (en 1975), par contre, la réponse du rendement &
ltazote, en fonction du rang de la culture, ne varie pas sensiblement
au cours de cette période (1l'interaction "azote-rsng de la culture-
année nlest pas significative). L'étude des résultats, année par année,
met en évidence une interaction significative entre l'azote et le rang
de la culture en 1973. Néarmoins, en considérant l'efficacité relative
de 1l'azote (entre parenthéses), il apparait, em 1974 et 1975, que
l'apport sugiémentaire tend & &tre mieux valorisé en Blé sur Blé, que
sur le Blé de Betterave. Ceci est d'aillems confirmé par l'analyse sta=-
tistique -globale. On remarque que la réaction des rendements & l'azote
reste sensiblement constante & partir du 2 éme Blé, ce qui tend & mon-
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trer qu'aucwn facteur limitant important se manifeste dans l'intervelle.
Le fait d'accroitre les disponibilités en azote du Blé réduit de facom
inconstestable l'amplitude du déclin de son rendement en monoculture.
L'écart maximm de 19 % observé en 1974 pour la dose 100, n'est que de
13 % pour la dose supérieure {en moyemne sur 4 ans : dose 100 = 13 % -
dose 150 = 9 %).

I1 s'ensuit qu'avec l'apport supplémentaire d'azote, on obtient
en deuxiime, et parfois méme, en quatriime Blé consécutif, un rendement
équivelent & celui du Elé de Betterave, avec la dose 100. Cette expé-
rience permet d'estimer, de fagon indirecte, la quantité d'azote libérée
4 la suite de l'enfouissement des résidus organiques de la Betterave :
solt en moyemne, de 50 unités/ha sur le premier Blé suivant, pulsque
1técart de rendement, observé entre les premiire et seconde cultures,
peut &tre pratiquement supprimé, en augmentant la fumure du Blé sur
Blé de cette quantité dlazote minéral (HUET, 1975 a). Ceci confirme
les résultats obtenus par CROHAIN et RIXHON (1967) & Gembloux.

Ce mode d'estimation reste cependant approximatif puisqu'il suppose que
le seul facteur intervenant dans 1'effet résiduel de la Betterave soit
l'azote, et que les courbes de réponse & l'azote dans le cas des dif-
férentes cultures de Blé soient identiques, & we translation prés,

ce qui n'est provablement pas exact.

Il est évident que dewx nivesux d'azote ne permettent pas d'approcher,
réguliérement, les doses optimum des différentes phases de la succes- -
sion. Mis & part l'année 1974, la dose optimum du Elé de Betterave

est au moins supérieure & 100 w/ha ; et a fortiori dans le cas des Blés
sur Blé. Ainsi, on risque de sous-estimer les possibilités de correction
du rendement en monoculture, le choix d'une dose supérieure & 150 u/ha
auralt sans doute permis de confirmer eette hypothdse.

b) Influence de la fumure azotée sur les composantes du rendement.

. Llapport suppléméntaire:d‘'azote minéral, fractiommé entre le

tallage et la montaison, exerce wne influence relativement repro-
ductible sur les composantes du rendement du E1é Cappelle, en dépit de
la variation des conditions anmuelles.
Il se traduit, en général, plus par llaccroissement de la productivité
en grain de chague individu, plutdt que par la diminution de la morts-
1ité de ceux-ci (fig. 25 a). (L'année 1972, carmctérisée par wn hiver
pluvieux, constitue, i cet égard, une exception).
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La figure 25 b met en évidence que la dose supérieure d'azote favorise
le peuplement-épi (en augmentent significativement le tallage-épi), au
détriment de la productivité en grain de 1'épi qui tend & diminuer. Cet
effet compensateur est cependant limité (non significatif en 1973-74 et
75), et, & llexception de 1972,n'ancantit pas 1'incidence du peuplement-
épi sur le rendement en grain. La compensation qu'exerce la productivi-
$é de 1'épi vis-a-vis du peuplement se produit au cours de la phase
dtaccumulation des réserves dans les grains (fig. 25 c), le nombre de
grains par épi n'étant pas sensiblement accru par le supplément d'azote
(sauf en 1974).

Pour 1'ensemble de ces quatre amnées, l'action des 50 unités d'azote
supplémentaire se manifeste surtout sur les composantes de peuplement
(épis et grains), dans la mesure ol la dose 100 ne lui permet pas
dlatteindre wn niveau optimum. L'augmentation de ces cdmposan‘bes s'ac-
compagne alors d'une réduction du poids de 1000 grains, pouvant &tre
due - soit 2 une alimentation azotée insuffisante, pendant la forma-
tion des grains - soit aux facteurs climatiques (1téchaudage physio-
logique ou parasitaire étant mis hors de cause).

Aprés avoir précisé les limites de la variabilité interannuelle,
affectant le mode d'action du supplément d'azote, il est possible de
dégager les différences dlefficacité de la fumure, entre le Blé de
Betterave et les Blés en monoculture (4e, Se et 6e Blés consécutifs)
qui sont & l'origine de l'interaction "dose d'azote-rang de la cul-
ture". (L'interaction "dose d'azote-rang de la culture-année" n'est
pes significative sur chacune des composantes du rendement prise iso-
lément).

En moyenne, sur les quatre années d'étude, le supplément de la
fumure azotée provoque wm accroissement des composantes de peuple=
ment (individus, épis et grains par m2) qui est supérieur dans le
cas du Blé de Betterave, par rapport aux Blés en monoculture. Comme
nous le verrons per la suite, ce phénomine ne semble pas s'expliguer
par un état sanitaire différent des cultures. On peut se demander si
le fractionnement de l'apport supplémentaire (3 au tallage, %z & la
montaison) ne mériterait pas d'@tre modifié, dans le cas des Bleés sur
Blé, en accroissant la fraction appliquée au tallage, puisque ithypo-
thése de llexistence d'un facteur limitant au sein du milieu cultivé
ne semble pas étayée par les observations, ou les gnaiyses.
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La meilleure efficacité de l'azote sur les composantes de peuplement,
dans le cas du Blé de Betterave, s'accompagne, en contre partie, d'ume
compensation plus importante par les composantes de l'épi, et surtout
par le poids de 1000 grains. Ceci expligque la réduction significative
des écarts de rendement, entre les Rlés en monoculture et le premier
Blé.

¢) Influence de la fumure azotée sur la structure du rendement.

L'étude des corrélations, entre les composantes de la variété
Cappelle, montre que la dose supplémentaire de 50 wmités d'azote modi-
fie sensiblement la structure du rendement, msis de fagon différente
selon la position de la culture dans la séquence (figure 26).

Dans le cas du Blé de Betterave, la plupart des relations restent in-
changées, & l'exception du tallage-épi, qui sous la dose 150 ne joue
plus de r8le compensateur vis-a-vis du nombre d'individus. Ia réduc-
tion de leur mortalité, comsécutive 4 wne augmentation des disponibi-
lités en azote, atténue donc l'intensité de ce phénoméne de régulation
du peuplement. Les modifications sont plus profondes dans les Blés sur
Blé, puisqu'elles affectent, non seulement les composantes de peuple-
ment, mais sussi leurs relations avec les caractéristiques de 1l'épi.
Dans les Blés en monoculture, l'apport supplémentaire dlazote a ume
influence peu marquée sur le nombre d'individus survivents, (£ig. 25 a),
mais, par contre, il rend possible une compensation par le tallage-
épi (fig. 26 b et ¢ : apparition d'une corrélation négative signifi-
cative entre le tallage et le nombre d'individus): L'obtention d'une
densité de peuplement en épis, supérieure, se traduit par une moindre
dépendance des caractéristiques de l'épi vis-d-vis des composantes de
peuplement. Tout se passe coxme si la dt.:se supplémentaire d'azote

léve un factewr limitant du peuplement, et supprime, par contre-coup,
la compensation exercée, en particulier, lors de l'accumilation des
réserves dans le grain (poids de 1000 grains).

la comparaison des résultats des régressions multiples progres-
sives obtenus pour les deux niveaux d'azote confirme la modification
de la structure du rendement. Pour la dose 100, le rendement en grain
ntest, en général, étroitement corrélé qulaux composantes de peuple-
ment (individus, épis, et grains) (tableau 44), tandis que l'apport
supplémentaire de 50 unités tend 4 accroitre la contribution de la
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productivité de 1'épi vis-a<vis de la production de grain, par l'inter-
médiaire du poids de 1000 grains. En augmentant les miveaux des compo-
santes de peuplement, on les a sensiblement rapprochées de leur valeur
op timum.

On remarque toutefois, que, pour la dose supérieure d'azote, la corré-
lation entre le peuplement et le rendement, tend & rester significa~
tive dans les Blés sur Blé, contrairement au cas du Blé de Betterave :
la densité de la végétation y constituerait donc encore le premier
facteur limitant.

d) Influence de la fumure azotée sur le rapport "grain sur paille".

L'étude des résultats moyens, obtenmus sur deux années (1974 et
1975) montre que la dose supplémentaire d'azote entraine ume augmen-
tation significative du poids des organes végétatifs aériems du Blé
(tiges et feuilles). Cette croissance pondérale de l'appareil végeé-
tatif reste cependant proportionnelle & l'accroissement du rendement
en grain, et le rapport "grain sur paille n'est pas modifié dans
1'intervalle de veriation de la fumure azotée (tableau 45). L'analyse
statistique de ce critére ne met pas en évidence d'interaction signi-
ficative entre l'azote et le rang de la culture. Ceci s'explique par
le fractionnement convenable de la fumure, meis aussi par l'absence
de facteur limitant, indépendant des comditions trophiques du milieu,
qui exercerait un effet sur la productivité des épis.

e) Influence de la fumure azotée sur l'état sanitaire du Blé.

Dans cet essai (n° 1) mettant en comparaison les phases succes-
sives d'une monoculture de Blé, l'incidence du niveau de la fumure.
azotée sur les symptémes de Cercosporella herpotrichoides a été étudice
pendant deux années : en 1973 (attague légire et tardive) et em 1974
(attaque de gravité moyemne, d'apres les symptdmes, et 1l'efficacité
du double traitement fonglcide).

la comparaison des fréquences des individus présentant des lésions
3 la base des tiges (en 1973 - tableau 46), des indices d'attaque, et
du pourcentage d'épis échaudés (en 1974 - tableau 47) montre que 1l'ap-
port d'un supplément d'azote minéral, n'a pas sensiblement influé sur
le développement du piétin-verse, et cela, quel que soit le rang de la
culture (1ltinteraction "azote-rang de la culture n'est pas significa-
tive").



- 103 -

3 = Incidence de la fumure azotée sur le comportement du Blé en mono-

cultures de longue durde.
2) TFuwure azotée ¢t remdeucut du Blé d'hiver Champledin.

L'influence de la fumure azotée er monoculture de longue durée
est étudiée dans deux dispositifs contigus, situés au fond du val, et
cultivés sans interruption en Blé, depuis 1965 et 1900 (essais n° 7 et
8). Les deux essais sont conduits de fagon rigoureusement identique.
Ils mettent en comparaison, les effets de trois doses d'azote (100=150~
200 u/ha) spportées pour moitié au tallage, et pour moitié &4 la montai=-
son (des parcelles témoin ne recevant pas d'azote sont ménagées en
bordure du dispositif n° 8).

4u cours de la période 1973-T4=75, l'azote minéral, apporté pen=-
dant la végétation, n'a pratiquement pas eu d'effet sur le rendement
du Blé Champlein, au-deld de la dose 100 u/ha (tableau 48).
L'apparition régulitre, d'wne amée sur llautre, d'wn palier sur la
courbe de réponse, peut en général, traduire l'existence d'um fecteur
linitant. En l'occurrence, il se menifeste toujours en degd de la doase
optimm "théorique", que justifieraientls variété et les antécédents
cul turaux. L'apport de 200 unités d'azote, qui, dans ces conditions,
stest révélé excessif, n'a jamais provoqué de verse notable. On cons-
tate que l'ancienneté de la monoculiure ne modifie pas significative~
ment la réponse du rendement & l'azote, et que, de plus, les rendements
moyens des deux soles sont identiques. Si ce dernier point confirme le
phénoméne de stabilisation des rendements en monoculture, la faible
efficacité de 1l'azote au-dessus de la dose 100, parait &tre en contra-
@iction avec les résultats obtenus sur le plateau, avee la variété
Ceppelle (essai n® 1).
Il est possible de confronter les relations "dose d'szote-rendement en
grain", avec celles établies dans un essai portant sur le variété Cham-
Plein en rotetion (Mals-Blé-Betterave-Blé). Dans les soles en manocul-
ture de longue durée, l'efficacité de 120 unités d'azote par hectare
(est:'mée par interpolation) est sensiblement plus faible que celle
observée sur le Blé de Betterave, mais elle lui reste proportiomnelle
au cours des trois amnées d!étude (fig. 27). .
Compte temu de la proportiomnelité des effets de llazote, la dissem-
blance des courbes de réponse (fig. 28), ne semble pas devoir slexpli-
quer par les seules attaques parasitaires (d'ailleurs de gravité
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moyenne, au cours de cetie période, qui auraient eu pour effet d'ac-
centuer la variabilité interannuelle du phénoméne. La situation parti-
culidre des soles en monoculture - au fond du val, sur wm sol collovial -
est probeblement & l'origine de cette réaction différente & la fumure
azotée.

b) Action de l'azote minéral sur les composantes du rendement de la
variété Champlein.

Ll'examen des relations entre les composantes du rendement (£ig. 29)
montre, qu'en moyenne sur les trois années, l'azote minéral influe fa-
vorablement sur les composantes de peuplement (individus, épis, gra.:'.ns),
entrafnant une augmentation significative du nombre d4'épi/m2, entre les
doses 100 et 200. Le palier observé sur la courbe de réponse & l'azote,
4 partir de 100 u/ha est dQl & la compensation exercée par le poids de
1000 grains, vis-a-vis des peuplements en épis et en grains. Ceci cor-
robore les résultats relatifs aux effets de ce mode de fractionnement
de la fumure azotée, sur la variété Cappelle : l'augmentation de la
dose globale favorise le développement de la surface foliaire au cours
de la croissance active du Blé, et se traduit par un accroissement de
1'indice foliaire intégré sur la période "épiaison-maturité". Cepen-
dant, ltefficacité du feuillage utile aprés llanthése,tend & diminuer
pour les apports élevés d'azote, ce qui provoque ume réduction du
rapport entre le rendement en grain, et l'indice foliaire. Le tableau
49 mentionne des résultats relatifs & la variété Champlein en monocul-
ture de longue durée (essai n° 7), l'indice foliaire aprés l'anthése
y est estimé par la masse de matidre séche et l'entre-noeud supérieur
et de la feuwille culmaire. Les différences de précocité, consécutives
4 lleffet de la fumure azotée, sont en général faibles. Elles tendent
4 allonger la période de formation des grains, dans le cas de la dose
200, et donc & accroftre les potentislités photosynthétiques de la
culture. Pourtant, le développement plus important de l'appareil assi-
milateur s'accompagne d'ume réduction de la fertilité de 1'épi, et
de la croissance des caryopses.

Ia réduction de llefficacité du feuillage utile apres l'anthése,
résultant de l'augmentation de la fumure azotée, n'est pas élucidée.
On retrouve ce phénoméne dans la plupart des essais, sans que les di-
verses interventions culturales parviemment & l'éviter. Ceci rejoint le

probléme de la mise en évidence des facteurs régissant 1'optimum
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de 1'indice foliaire vis-a-vis du rendement en grain, qu'ont évoqué
THORNE et BLACKLOCK (1971).

¢) Incidence de la dose d'azote sur l'état sanitaire du Blé en
momoculture de -1on§ue durde.

Des prélévements d'échantillons, effectués en 1973 et 1974, aprés
la floraison, ont permis dl'estimer le degré de développement du piétin-
verse, &4 la base des tiges, par l'indice d'attaque (tableau 50).

Ces résultats montrent que l'état sanitaire de la culture reste compa-
rable, entre les deux soles ayant porté, respectivement, 8 ou 9, et

T4 ou 75 Blés consécutifs. Dlaprés la fréquence et la gravité des sym-
tomes, le niveau de l'apport azoté n'a pas sensiblement influé sur le
développement de la maladie, en 1973. En revanche, l'annéde 1974 est
caractérisée par une attaque plus marquée, quoigue moyenne, dans le
cas de la dose 150 (différence significative & P = 0.10), les doses
inférieures ou supérieures domnant lieu & un état sanitaire analogue.
Cette interaction entre les disponibilités en azote de la culture, et
le développement de la maladie, aurait pu contribuer & expliquer la.
faible valorisation de l'azote dans l'intervalle (100-200 u/ha), mais
elle n'est pas observée en 1973, et de plus, les effets des traite~
ments fongicides ne la confirment pas.

d) (_J_onclusion.

Les différences existant entre les soles ol sont implantées les
expériences de monoculture, et le fait que celles-ci portent sur des
variétés distinctes, rendent évidemment difficile une interprétation
générale de llefficacité de la fertilisation azotée, en fonetion de
la duréde de la monoculture. Au vu de ces résultats, une gquestion reste
sans réponse : celle portant sur une éventuelle réduction de lleffi-
cacité de l'azote, dans les monocultures de longue durée, par suite
d'yne baisse de ll'activité biologique du sol.

En ce qui concerme lleffet de l'azote minéral au cours des six
premitres amnées de culture continue, il se traduit, en l'absence de
traitements fongicides, par ume modification de la courbe de réponse,
pouvant &tre carasctérisée par un accroissement de la dose optimm, d'au
moins 50 unités/he. Il en résulte wn relévement semsible, et irrégulier,
du niveau des rendements, & partir du deuxiéme Blé consécutif, ce qui
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tend & réduire l'amplitude moyenne de la diminution de rendement,
de 13 % pour la dose 100, & 9 % pour la dose 150 w/ha.

Les conditions de milieu, relatives aux monocultures de longue
durée, font que la réponse du rendement en grain 4 la fumure azotée,
est pratiquement nulle & partir de 100 wnités d'azote par hectare.
Ceci semble devoir &tre imputé au type de sol, en raison de la ré-
gularité du phénoméne, d'une amnée sur l'autre.

C - Lutte chimique contre les maladies fongiques du Blé.

Eléments bibliogghigues

le désinfection des semences par voie chimique, qui est désormsais
généralisée, a marqué um net progres dans la protection des semis con-
tre les attaques d'origine parasitaire, de par ses effets préventifs et
curatifs (VENTURA, 1969 et 1975 ; ANSEIME, 1975).

Ie mise au point des traitements fongicides, en applications fo-
liaires, permet d'envisager une méthode de lutte chimigue, qui soit
véritablement complémentaire des méthodes culturales (rotations, tra-
vail du sol, etc...), et de la lutte génétique. Les fongicides systé-
miques, dont l'utilisation sur les céréales remonte & quelques amnées
(LESTER, 1969), permettent, en association avec des fongicides de cone
itact, de lutter contre la plupart des maladies des céréales.

LEROUX (1973, 1975) en a présenté les principales caractéristiques et
leur modalités dtaction.

Les traitements, & base d'associations "manébe + méthylthiophanate"
ou "manébe + bénomyl", ont une action curative et préventive. Appliqués
au début de la montaison (stades 6 & 8 de LARGE), de tels traitements

sont efficaces vis-i&-vis de Cercosporella herpotrichoides et de la

fusariose du pied. Ils peuvent agir ulitérieurement sur Septoria nodorum
(RAPIILY et al., 1975). Un traitement effectué & la floraison (stade
10-5-1) contr8le les maladies du feuillage et de 1l'épi (septoriose,

fusariose, rouilles et oidium). Par contre, ce mode de lutte est sans

action contre Ophiobolus graminis. Le fongicide systémique ne migre
pas des orgsnes aériens vers les racines (PETERSON et EDINGTON, 1970).
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Les traitements fongicides en végétation ont, depuis 1970, fait
l'objet de nombreuses expériences. Dlores et déja, on dispose d'informs-
ticos conmsidérabtles comcernmemt l'ineidencc 2z modalitéds des treitements,
et de leur interaction avec les conditions de milieuset les caractéris-
tiques cultureles (précédents, fertilisation, variétés,...) (journdes
d'études I.T.C.F., 1973 et 1975).

Dans les monocultures de Elé, ainsi que dans les rotations céréalitres,
la lutte chimique domme, en général, des résultats intéressants, en rai-
son de son action sur les maladies du pied (piétin-verse et fusariose)
(GLIEMEROTH et KUELER, 1973 et 1974 ; HUET, 1973, 19752 et 1976 ; DIERCKS,
1975 ; VEZ et GINDRAT, 1976). Les tendances ressortant des expérimenta-
tions montrent que llefficacité du traitement fongicide dépend em grande
partle des conditions climatiques de l'année, et de la nature du sol.

Ces conditions de milieu sont souvent prépondérantes par rapport & 1'in-
cidence de la succession des cultures.

Etude ﬂérimentale

Dans nos expériences, l'application de traitements fongicides
vise & apprécier, indirectement, les dégits dus aux maladies exrypto=
gamiques favorisées par la monmoculture du Blé. A propos de cette ap-
proche différents points doivent &tre soulignés :

- la comparaison, entre les parcelles témoin (non traitées) et
les parcelles traitées aux fonglicides, donne ume estimation des dé-
gits réels dans les conditions de l'ammée, des parasites sensibles &
le matidre active, et non pas des dégits potentiels que pourraient
entrainer le niveau d'inoculum des parcelles. Il y a dome possibilité
d'interaction entre les années et l'efficacité des traitements (HUET,
1973 et 1975 a).

- l'imprécision sur cette estimation est due au spectre dfeffi-
cacité des matidres actives, qui recouvre égalemsnt des champignons
non concernés par le théme expérimental : Elle peut également prove-
nir des modalités d'application des traitements, susceptibles d'in-
fluer sur leur efficacité (stade, comditions météorologiques etc...).
Par ailleurs, il ne semble pes exclus que certaines metidres actives
puissent avoir upe incidence sur le -rendement en grain de la céréale,
en l'absence d'attaque notable des perasites (RUPERS, 1973, loc. cit. ).
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- au plan de la pratique expéz:i.ﬁenta.le, il ne faut pas négliger
les effets de voisinage entre les parcelles témoins et traitées -
(JAMES, 1975).

En ce qui concerne le protocole adopté, les parcelles traitées
recoivent un double traitement fongicide (début montaison et floraison),
composé des matiéres actives sulvantes :

. méthylthiophanate (750 g/ha) + manébe (2 000 g/ha)

. bénomyl (300 g/ha) + mandbe (2 000 g/ha).

Le traitement au stade floraison, dont le rdle peut paraltre accessoire,
constitue, en fait, une garantie contre les meladies du feuillage. Fuls-
que celles-ci peuvent &itre favorisées par l'effet protecteur du pre;
mier traitement. I1 en résulte néarmmoins ume certaine incertitude sur
llestimation des déghts dus aux maladies transmises par les résidus
culturaux, ou par le sol ; wne pondération peut &tre réalisée & partir
des observations de symptdmes.

1 - Incidence des traitements fongicides sur le comportement du Blé

au cours des premiéres amnées de culture continue

a) Action sur le rendement en grain

Au cours des années 1973=T4-T5, un double traitement fongicide

a été appliqué dans l'essai présentant les six premiéres phases d'une
monoculture de Blé Cappelle (essai n°1). L'efficacité des fongicides,
qui est affectée d'une variabilité interarmuelle importante, est en acs
cord avec la gravité des sympilmes de Cercosporella herpotrichoides .
L'analyse statistique des résultats, dont les moyennes sont récapitulées
dens le tableau 51, ne met jamais en évidence d'interaction signifi-
cative entre le traitement fongicide, et le rang du Elé en monoculture.

- malgré des symptfmes merqués de piétin-verse et de fusariose
type piétin, avec le blanchiment précoce d'épls, mais n'allant pas
jusqu'a la verse du Blé, la gravité des attagues nlétait pas suffissnte,
méme lors des campagnes 1974 et 1975, pour révéler des différences dans
les niveaux d'inoculum des cultures de Blé successives. En effet, 1a.
velorisation du double traitement fongicide, dans cet essai, est du
méme ordre de grandeur que celles obtenues en moyemne,dans le réseau de
1'I.7.C.F. sur des Blés en rotation (LINAIS et LESCAR, 1973 ; LESCAR,
1975 ; BAPILLY et al., 1975), ou le surcroit de rendement varie d'en-
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viron 6 % pour un Blé de Betterave, a 18 % pour un Blé suivant ume

Orge.

- comme nous le soulignions initialement, la taille réduite des
parcelles qu'il s fallu accepter, implique des risques importants de
contamination par voisinage dans le cas des champignons tels que
C. herpotrichoides et S. nodorum.En l'occurrence, les parcelles té-
moin et traitées correspondent & des sous-bloes du dispositif (630 m2),
les interférences y sont donc peu probables. Entre les parcelles élé=
mentaires recevant les différentes phases de la momoculture, il n'y a
pas eu de contamination sensible, camme le confirme l'étude des ren~
dements.

= le degré de résistance de Cappelle au piétin-verse, explique
également ces résultats, ce qui sera confirmé par les eanparaisons
variétales.

Aprés trois amnées d'expérimentation, on constate ume légéré
augunentation de-l'efficacité des traitements, & partir du quatriime
Elé comsécutif, ce qui tend & réduilre l'écart entre les rendements
des premier et sixiime Blés, de 18 & 14 %. Ces résultats s'expliquent
par le fait que les attagues de piétin~verse (et des chempignons du feuilla-
ge) furent, somme toute, modérées au cours de cette période ; mais ils
tendent ,de plus, & confirmer quhune seule amnée de coupure par la Bet-
terave ne réduit pas comsidérablement le tzux d'inoeculum du perasite.

b) Effet du double traitement fongicide sur la végétation.

Llétat sanitaire du Blé est trés nettement amélioré dans les parcel-
les traitées aux fongicides. Ceci apparatt au niveau des notations
et des dénombrements des individus infestés par C. herpotrichoides
(tableaux 52 et 53). L'efficacité des traitements se menifeste chague
année par une réduction significative des lésions dues au piétin-verse,
réduction plus accentuée que l'augmentation de rendement qui en découle.
Elle pemmet également de contr8ler les maledies du feuillage (prin-
cipalement Erysiphe graminis). Llanalyse statistique portant sur les
notations de symptdmes, ne met pas en évidence une efficacité difPé-
rente des fongicides en fonction du rang de la culture, ce qui confir-
me les résultats relatifs au rendement en grain.
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L'application de fongicides se manifeste surtout sur 1l'aspect
de la végétation, en retardant la sénescence des feuilles ; par con-
trc,elle n'influe pas scnsiblement sur le développemernt des plantes.
Les mesures effectudes au cours des années 1974 et 1975 sur le poids
de l'appareil végétatif aérien a la récolte, montrent que llaction
des traitements porte essentiellement sur le fonctiomnement des or-
ganes photosynthétiques,et non pas sur leur croissence (tableau 54 ).
Le poids de paille par unité de surface est identique dans les par-
celles itémoin et traitées, mais le rapport "grain-peille" est signi-
ficativement augmenté & la suite du double traitement.

¢) Action sur les composantes du rendement.

Ltapplication du double traitement fongicide en végétation, &
des effets variés sur les composantes du rendement en grain, en fone-
tion de la gravité des attaques parasitaires. Au cours des années
1974=1975, caractérisées par un développement notable du piétin-verse,
les fongicides provoquent une augmentation hautement significative du
poids de 1 000 grains, et ils permettent um accroissement sensible du
peuplement en grains par unité de surface (figure 30). En 1973, les
composantes du rendement nlont pas été sensiblement modifices par le
traitement.

N'eyent pas mis en évidence d'interaction entre les fongicides et
le rang de la ciulture, vis-a-vis des rendements parcellaires, il <tait
peu probable d'en détecter au niveau des composantes du rendement, sauf
en présence de compensations importantes. Cependant, en considérant ’
d'une part, les valeurs moyemnes des composantes (sur les 3 années) du
Blé de Betterave, et dlautre part, celles des Blés en monoculture
(4e, 5e et 6e Blés consécutifs), on retrouve l'origine des tendances
apparaissant sur les rendements.

Les fongicides n'ont pas dfeffets sur l'évolution du peuplement
en individus. Ceci correspond su fait que la mortalité se produise
surtout avant le premier traitement (stades 6 & 8), et que par la
suite, elle ne soit pas d'origine sanitaire. Dans les Blés en mono-
culture, l'action des trzitements s'exerce de fagon significative sur
le poids de grain par individu (figure 30a); elle apparait moins
marquée sur le Blé de Betterave.
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Le tallage est, d'une fagon générale, peu modifié dans le cas de
la variété Cappelle ; la différence entre les rangs de la culture
s'explique en grande partie par l'efficacité des fongicides sur lz pro-
ductivité de 1'épi (figure 30 b). '

La figure 30 c met en évidence l'efficacité supérieure des fongi-
cides sur le rendement des Blés en monoculture, qui s'explique surtout
par wne augmentation du poids de 1000 grains, mais aussi par celle de
la fertilité de 1'épi.

Lleffet du double traitement fongicide, sur les corrélatioms
entre les composantes du rendement, n'est pas aussi marqué que celui
de la fumure azotée. Ceci est probablement dfi & 1'influence prédomi-
nante du facteur "année". En comsidérant les composantes complémen-
taires, que sont le peuplement en grains par m2 et le poids de 1000
grains, on constate cependant, gue 1l'applicetion de fangicides modifie
leur contribution respective au rendement en grain (tableau 55). Les
résultats des régressions multiples progressives montrent, qu'en ltab-
sence de protection saniteire, le rendement n'est fonction linédaire
que du peuplement en grein. Dans les parcelles traitées, cette liaison
subsiste, mais le poids de 1000 grains devient la premidre variable
explicative du rendement. Le contrdle des maladies fongiques permet
donc d'éliminer un factewr limitent du rendement, au niveau de 1'accu~
mulation des réserves dans les grains, sens doute en assurant wme
meilleure alimentation hydrique, ce qui se traduit par une augmentation
de leur poids moyen. Par comparaison avec llaction de la fumure azotée,
le peuplement en grain par m2, qul n'est que légérement aceru, reste
en de¢d de son niveau optimm, et influe lindeirement sur le rendement.

Remargue.
Sur le Blé de printemps, les maladies de type "piétin" ne présen-

tent pas le méme caractére de gravité que pour les variétés d'hiver,
c'est ainsi que dans le cas de la variété César, la velorisation du
double traitement fongicide est nettement plus faible au cours des
trois années (1973-4-5). L'augmentation de rendement y est surtout due
au contrble des maladies du feuillage et de 1'épi : E. graminis et

P. striiformis, ce qui entraine llaccroissement semsible du poids de
1000 grains (tableau 56). '



-112 =

2 . Effets des traitements fongicides en monocultures de longue ‘durée.

Le double traitement fongicide a été appliqué dans des parcelles
appartenant aux monocultures établies em 1900 et en 1965. Compte tenu
de la proximité de ces deux essais (n° 7 et 8), et du fait qu'il sont
conduits de fagon rigoureusement identique, il est possible de compa-
rer l'efficacité des fongicides sur la veriété Champlein, pour la dose
dtazote de 150 w/ha.

En moyemne sur les trois ammées 1973-4-5, l'application des fongi-
cides procure un gain de rendement sensiblement plus éleve dans la
monoculture datant de 1900, alors que le niveau de production en grain,
en l'absence de protection sanitaire, n'est pas influencé par l'ancien-
neté de la culture continue (tablesu 57). L'examen des résultats annuels,
montre qu'en 1974 et 1975 les rendements, et l'efficacité des fongici-
des, sont apalogues dans les deux scles. Par contre, en 1973, le trai-
tement n'est fortement valorisé que dans la monoculture la plus ancien-
pne. Il est difficile d'expliquer ce phénoméne, surtout que les indices
d'attaque du principal champignon observé sur la végétation (C._herpo-
trichoides) étalent identiques, et relativement faibles (ef. tableau
30). Dens la sole en momoculture depuis 1900, l'utilisation de fongi-
cides avait déja dommé lieu, en 1972, & un surcroit de rendement impor<
tant, disproportionné par rapport & l'estimation visuelle de la gravité
des symptémes. La présence de taches de graminées adventices (Agropyrum
repens, et Avena fatua) a pu influer sur le niveau d'inoculum éu para-
site, et sur sa dissémination. Ia concordance des résultats obtenue en
1974 et 1975, aprés que cette flore adventice ait été contrlée, semble
accréditer cette hypothése. Par ailleurs, le fait que les parcelles
traitées soient de taille réduite (25.4 m2), peut favoriser les conta-
minations par voisinage, et conduire ainsi & fausser llestimation de
de lteffet des traltements. -

Sur un plan plus général, il apparait que la nature du sol joue un
réle important sur le développement du piétin-verse, et, par la-méme,
sur llefficacité des traitements. Au cours de la période de trois anms,
ltlefficacité moyemne des fongicides, appliqués sur la variété Champlein
(sensible au piétin-verse), cultivée sur le sol colluvial assez argi-
leux, est sensiblement plus faible (4 % dans 1l'essai n° 8 - tableau 57),
que celle observée dans le cas de la variété Cappelle (relativement
résistante), cultivée sur le limon de plateau.
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3 - Traitements fongicides et comportement varidtal.

Liétude de la réaction veriétale aux traitements fongicides cons-
titue un theme de recherche particulidremsnt intéressant pour la mise
au point de méthodes de lutte intégrée dans les rotations céréalidres.
En utilisant de fagon complémentaire les moyens de lutte génétique et
chimique, il s'agit de maintenir les peuplements de parasites au-dessous
de leur seuil de nuisibilité. Une combinaison correcte de ces deux
modes de lutte, auxquelles il conviendra d'adjoindre les interventions
d'ordre biologique et cultural, doit permettre de contrdler 1'¢tat
sanitaire des cultures, tout en préservent llefficacité de ces métho-
des. Le risque, en la matidre, tient aux conségquences d'ume lutte chi-
mique exclusive, ou & l'emploi généralisé de quelques rares génes de
résistance. Les réactions variétales aux traitements fongicides ont
déja fait l'objet de nombreuses expériences, notamment au sein du ré-
seau national de 1'I.T.C.F. (LINAIS et LESCAR, 1973 ; LINAIS, 1975 ;
LESCAR et al., 1975).

A Grignon, 1'étude de ces interactions est poursuivie, depuis
1974, dens plusieurs dispositifs comportant des Blés sur Blé.

Liexamen du tableau 58, dans lequel sont récapitulés 1'ensemble
des résultats relatifs & six (ou huit) variétés de Blé d'hiver, montre
l'importance de la variabilité interannuelle affectant llefficacité du
double traitement fingicide.

En 1975, les écarts entre les rendements des deux essais sont dus
au nombre des cultures de Blé précédentes, et pour une faible part,
difficile & apprécier, & l'emplacement des deux dispositifs (tous deux
sur le plateau).

En 1976, le faible niveau des rendements s'explique par la séche-
Tresse exceptionnelle de la campagne ; celle-ci a également eu pour effet
de modifier sensiblement l'incidence des différents agents pathogénes.
Contrairement aux autres amnées, les lésions de la base des tiges sont
plus souvent dues & Pusarium roseum (64 % des cas), qu'd Cercosporella
herpotrichoides (30 % des cas). Dfautres champignons, dont Septoria
nodorum, sont & llorigine de 6 % des sympt&mes?' La fréquence des épis
échaudés a fait llobjet d'une étude particulidre (tableau 59) mettant
en évidence 1l'importance du facteur variétal. Les cultivars présentant
les symptémes les plus fréquents (le taux moyen reste cependant faible)
sont Talent et Hardi, au contraire Atou, Top et Cappelle ont le meil~

* Ces déterminations ont été réalisées per le Laboratoire de Phytopa-
thologie de 1'INA P.G,
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leur état sanitaire : ce classement correspond assez bien &4 celui des
notes de résistance & C. herpotrichoides. Le double traitement fongi-
cide réduit sersiblement la fréquence des épis échaudés, mais s'avere
moins efficace sur Cappelle et sur Hardi (significatif & P = 0.10).
Compte tenu des conditions de 1lannée, et de la faible fréquence de
ces symptémes extrémes, l'application des fongicides n'est pas valo-
risée (+ % quintal/ha). Les différences entre variétés sont au maximm
de 4 g/ha (en monoculture, et sans protection sanitaire).

I1 est évident que pour caractériser les réactioms variétales au
milieu cultivé, et particulidrement aux peuplements perasites, ce type
d'expérimentation nécessite un plus grand nombre de répétitioms. Cepen-
dant l'exsmen des résultats moyens, portant sur trois années, fourmit
déja des indications intéressantes. En Blé sur Blé, le rendement de
Chemplein et Hardi est légérement inférieur & celui des autres varié-
tés . Llefficacité des fonglcides différe sensiblement entre les cul-
tivars, meis cette variabilité s'explique assez bien par leur niveau
de résistance au piéﬂ.n-verse*(coefficient de corrélation significatif
34 P =0.10). Ceci confirme 1'incidence prédominante de C. herpotrichoi-
des dens nos monocultures. Digprés ces résultats, il appal'éit que le
recours & la lutte chimique peut &tre évité dans le cas des variétés
les plus résistentes (Cappelle et Atou), tout en ne concédant qu'une
faible réduction de rendement (3 q/ha contre 6 g/ha pour les variétés
les plus sensibles : Champlein e% Talent). L'ordre de grandeur de-ces
écarts reste probablement assez relatif, puisque ces expériences ne
portent que sur des seconds, cu troisiémes, Blés consécutifs. Une al-
ternance des moyens de lutte génétique et chimique, contre le piétin-
verse, semble donc possible au sein de la monoculture de Blé, en
acceptant de faibles réductions de rendement. Il est d'ailleurs pro-
bable que l'introduction, dans de nouvelles variétés, de geénes de
résistance provenant d'sutres espéces (DOUSSINAULT et al., 1974),
augmentera l'efficacité de la lutte génétique.

En ce qui concerne le rdle respectif des deux traitements fongi-
cides, régulitrement appliqués dans nos essais au dévut de la montai-
son, et 4 la floraison, les résultats obtenus sur des troisitmes Blés,
en 1975, apportent des éléments de réponse. Dans cet essai, en plus
du témoin, et du double traltement, était testé le seul traitement
"début montaison". Cette premiére intervention apparalt comme étant

% dlaprés les résultats des deux annédes 1974 et 1975.
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la plus déterminante vis-4-vis du rendement. Ceci confirme, pour l'an-
née, la prédominance de C. herpotrichoides au sein de la flore pathogine
(tableau 60). Som action s'exerce surtout au niveau du peuplement en
grains par m2, par l'intermédiaire du peuplement-épi, et de la fertili-
4.

L'étude des composantes du rendement portant sur les moyemmes des
deux années 1974 et 1975 font apparaitre des réactions différentes des
variétés au double traitement fongicide (fig. 31). Les trois variétés,
présentant le meilleur état sanitaire, et valorisent le moins les trai~
tements, ont une siructure de rendement amslogue, caractérisée par wm
poids de 1000 grains élevé (et un peuplement en grain/m2 faible). Ces
veriétés, Maris Huntsman, Cappelle et Atou, sont parmi les plus tar-
dives, et les plus résistantes au piétin-verse. Cependant ces caracté-
ristiques n'expliquent pas i elles-seules leur comportement différent.
Parmi les cing autres variétés, certaines ont ume "tardivité" équiva-
lente aux précédentes (Hardi, Joss), ou une bomme résistance au piétin
(Joss, Top). L'effet des fongicides se manifeste pratiquement toujours
sur le tallage-épl, et parfois sur lui seul (Hardi, Top), mais il peut
aussi provoquer um accroissement significatif du poids moyen des ca-
ryopses (Champlein, Joss et Talent). Le fait qu'sucune caractéristique
variétale n'explique & elle seule ces différences de comportement est
compréhensible, compte tenu des nombreuses interactions pouvant résul-
ter de l'application des fongicides, et, en particulier, des incidences
des parasites du feuillage et de 1'épi (relativement peu développés au
cours de ces deux années). Il est cependant remarquable que les varié-
tés assurant leur rendement, surtout per le tallage-épi et par la fer-
tilité de 1'épi, valorisent mieux l'emploi des fongicides, que celles
dont le poids de 1000 grains est le principal facteur de la producti-
vite.

4 ~ Interaction entre ]_.es traitements fongicides et la fumure azotée.

L'étude simultanée de ces deux interventions culturales, stimpose
pour adapter la conduite de la culture du Blé, en condition de monocul-
ture, puisque 1l'état sanitaire, et l'alimentation azotée, y constituent
deux des principaux problimes. Cette approche permet de montrer dans
quelle mesure les maladies fongiques limitent la valorisation des ap-
ports d'azote minéral, et, également, de préciser les comportements
variétaux.
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Le tableau 61 récapitule les rendements moyens obtenus pendant
$rois ans (1973-4-5) sur la variété Cappelle (essai n° 1), sous llef-
fet du double traitement fongicide, et de la dose d'azote de 150 u/ha,
ainsi que les augmentations relatives, dues 4 ces deux interventions.
Seuls les effets "année, "rang de la culture", "fongicide" et "fongl-
cide x année" sont significatifs. L'epplication des fongicides ne modi-
fie pas, en moyenne, la valorisation des 50 unités dlazote supplémen-
taires. Sur les trois années, l'effet des traitements fongicides se
traduit par une augmentation de rendement de 8 %, celui du supplément
dtazote par une hausse de 12 %, et l'action simultanée de ces deux
facteurs se résume sensiblement par lladditivité des effets simples.
(+ 23 %). Une interaction entre l'azote et les fongicides a été obser-
vée wiquement en 1974 (azote : + 9 %, fongicides : + 11 %, azote et
fongicides : + 28 %). En ce qui concerne l'évolution des rendements,
en fonction du rang de la culture, l'amplitude moyenne de la diminu-
tion, per rapport au Blé de Betterave, n'est plus que de 10 %, & la
suite de llapplication de fongicides, et d'une dose optimum d'azote
(fig. 32). Ces deux opérations culturales interagissent en fontion du
reng de la culture, sur les composantes du rendement, et principalement
sur les peuplements en épis et en grains. Comme le montre la figure 30
représentant les modifications de la structure du rendement, l'effet
simultané de llazote, et des fongicides, est marqué par une augmenta-
tion plus importante des nombres d'épis et de grains per m2, dans le
cas des Blés en monoculture, par rapport au Blé de Betterave. La com~
pensation exercée par le poids de 1000 grains, atténue sensiblement
cette interaction sur le rendement en grain. Ces résultats tendent
donc & montrer que la réduction du poids de 1000 grains n'est pas
consécutive & une aggravation de l'état sanitaire de la culture, sous
11afPet des doses élevées d'azote (ce qui d'ailleurs est confirmé par
les estimations d'indice d'attaque de Cercosporella herpotrichoides,
et par les notations des autres agents pathogénes)-

Dens la monoculture de Blé implantée en 1965 (essai n® 8), les
résultats conduisent & une conclusion analogue pour l'intervalle de
variation de la fumure azotée de 100 2 150 u/hs (tableau 62). Par
contre, ll'effet des fongicides améliore l'efficacité de la fumure
entre 150 et 200 u/ha, en procurant une augmentation significative
du rendement (4 g/ha en moyemne). La protection sanitaire permet
d'ztténuer le phénomine de compensation existant entre le peuplement
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en grains par m2 et le poids de 1000 grains, en assurant une meilleure
valorisetion de la seconde fraction de l'apport azoté (fig. 33).

Soame toute, il apparalt gue dans noa conéiisus agroclimatigues,
ltapplication de fongicides sur les Blés en monoculture modifie rela-
tivement peu la courbe de répaonse du rendement & l'azote. Ltefficacité
d'un apport de cet élément a pu &tre améliorée, deux années sur trois,
au~deld de la dose 150 w/ha, sur la variété Champlein. Il est encore
difficile de faire la part des différentes causes de variation (situs-
tion topographique, aptitude variétale & valoriser la fumure azotée,
et résistance au piétin-verse) vis-ad-vis de ce phénomine, dont ll'inci-
dence reste, finalement, limitée.

5 - Interaction entre les fo_ng;éides et l'é'oogue de semis.

Nous avons montré précédemment que les effets résiduels de diffé-
rentes séquences culturales, sur le rendement en grain de la variété
alternative Ch. Péguy, ne sont pas sensiblement conditiomnés par 1l'épo-
que de semis. La variation de la durée de l'interculture, et le raccour-
cissement des phases de développement qui en résulte, sont susceptibles
d'influer sur les conditions de contamination des agents pathogénes, et
sur l'évolution des meladies. L'application de traitements fongicides
sur la variété Ch. Péguy (semsible au piétin-verse) a permis de préci-
ger l'imporiance de ces modifications. Les résuliats moyens, obtenus
au cours des trois ans dlessai (1973-4~5), montrent que le fait de
retarder le semis d'environ deux mois (début janvier, su lieu de la
fin octobre), ne modifie pas sensiblement la valorisation du double
traitement fongicide (£ig. 34). Par contre, les semis de printemps
(début mars) préeentent un meilleur état sanitaire, et ne réagissent
pas aux traitements. Cette interaction entre l'époque de semis et les
fongicides se manifeste de fagon analogue dans les troils successions
culturales (rotation Betterave-Blé, monocultures de Blé d'automne et
de Blé d'hiver).

6 = Conclusion.

L'utilisation des traitements fongicides dans les essais de mono-
culture, permet de réduire sensiblement l'incidence du piétin~verse,
de la fusariose, et de le plupart des maladies du feulllage, sur le
rendement en grain du Blé. Cette méthode de lutte chimique ne supprime
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pas totalement les différences de remndement existant avec les Blés en
rotation. L'étude de llefficacité des traitements, dans des conditions
culturales différentes, conduit & distinguer les facteurs les plus
influents vis-a-vis de l'état senitaire du Blé en monoculture : les

conditions de milieu (nature du sol, enviromnement), et les variétés.

Si comme nous llavons vu précédemment, les niveaux de résistance
des variétés actuellement inscrites au cata.'l.oguea: ne permettent pas
encore d'envisager une véritable altermative entre les moyens de lutte
génétique et chimique, les travaux en cours, notamment sur 1l'introgres-~
sion de génes de résistance au piétin-verse, provenant d'autres espéces,
permettront sans doute de mettre au point des stratégies intégrant ces
deux types de protection.

Dens la pratique, l'usage des fongicides, qui est souvent considé-
ré comme un "traitement dlassurance" peut &tre rationnalisé, grice,
notamment & la prévision des attaques cryptogamiques (RAPIILY ‘et al.,
1975). Les applications foliaires de fongicides ont des incidences
encore mel connues, sur l'évolution de la mycoflore de la rhizosphére
du Blé (SRIVASTAVA et al., 1970). Elles risquent de favoriser des para-
sites non sensibles, en suppriment la microflore antagoniste.

Leur emploi répété peut rendre possible une adaptation des pa-
rasites, comme l'ont montré LEMAIRE et JOUAN (1973) dans le cas de
Cercosporella herpotrichoides, ou bien provoquer l'apparition de sou-
ches résistantes. Ce dernier risque est d'autant plus important que
les fongicides systémiques agissent au niveau d'un faible nombre de
sites biologiques du végétal, dépendant souvent d'un seul géne (LEROUZX,
1973). En contre partie, la réduction des symptlmes de Cercosporella
herpotrichoides sur les chaumes, i la suite des traitements, permet de

penser que 1'inoculum peut, aprés quelques années, &tre considérable-
ment réduit, compte tenu de la faible durée de survie du parasite sur
les déchets culturaux.

Comme le souligne CRESPY (1973), on peut espérer que d'autres
méthodes de lutte chimique soient mises au point, en particulier dans
le cas des maladies du pied. Des traitements préventifs appliqués sur
les chaumes de la culture précédente présenteraient de nombreux avan-
tages (produits peu sélectifs plus efficaces, suppression des inter-
ventions sur la végétation, limitation des risques d‘apparition de
nouvelles souches résistantes).

* gyvant llinscription de Roazon
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D = Utilisation du CCC.

Les traitements & baée de chlorure de chlorocholine (ehlomequat,
ou CCC) ont fait l'objet de nombreuses expérimentations depuis wne quin-
zaine d'amnées, et leur application a cormu wn certain développement en
grande culture. Sur le Elé, le CCC provogue un raccourcissement de la
tige, d'autant plus important que le traitement est réalisé plus tardi-
vement (KOLLER, 1969). Il s'ensult une augmentation de la résistance
& la verse physiologique, meis également vis-d-vis du piétin-verse
(Cercosporells herpotrichoides) (BOCKMANN, 1963 ; DIERCKS, 1965 ; VEZ,
1968). Ce dernier effet est probablement df & 1'!épaississement des
parois des entre-noeuds raccourcis (DIERCKS, 1965 b), pulsque le CCC
ne présente aucun pouvoir fongicide (DEFOSSE, 1966).

Clest en raison de son action sur la résistance & la verse; d'ail-
leurs plus ou moins intéressante selon les variétés (KOLLER, 1969 ; VEZ,
1974), que le CCC est parfois utilisé en momoculture de Blé, conjointe-
.ment avec de fortes fumures azotées ; il peut alors s'ensuivre une
hausse sensible du rendement. Cependant & cdté de son effet favorable
Vis-a-vis du piétin-verse, il tend 4 accroftre la sensibilité de la
céréale & Pusarium culmorum et & Septoria nodorum (BRONNIMANN, 1969),
et & favoriser l'infestation de Puccinia striiformis (GIIL et al. 1975).

L'intérét qu CCC en monoculture de Blé parait limité, parce que
les risques de verse physiologique dus & un excés dlalimentation azo-
tée y sant moindres quleprés des précédents culturaux domnent lieu a
des restitutions organiques riches en azote (XKUPERS, 1972), mais aussi,
parce que l'utilisation des fongicides permet de lutter efficacement
contre C. herpotrichoides et contre les champignons du feuillage et de
1'épi. De plus, les variétés nouvelles peuvent valoriser des fumures
azotées lmportantes grice & leur meilleure résistance i la verse.
Lt'emploi du CCC peut &tre réservé aux cas de semls trés précoces, pour
lesquels les risques de verse sont plus élevés, du fait de l'abon=
dance du tallage (VEZ et GINDRAT, 1973 ; VEZ, 1974).
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E - Lutte chimique contre les nématodes phytophages.

A la station expérimentale de Grignon, PEQUIGNOT et RECAMIER
(1961) ont mis en évidence en 1957 une infestation de nématodes
(Heterodera avense et Prat"zlenchus), qui, avec la présence de Cercos-
orella herpotrichoides, avait pour effet de limiter le rendement du
Blé, en rotation céréaliire intensive, & un niveau avoisinant 30 qx/ha.
Liapplication d'un traitement nématicide (Dibrométhane) avait permis
de montrer wme incidence trés nette du précédent cultural sur ces peu~
plements parasites. Si l'effet du traitement était significatif dans
tous les cas, il était de loin supérieur dans le cas du Blé sur Blé.

Dans les mémes conditions expérimentales, nous avons cherché a
estimer 1'importance de le diminution de rendement, imputable & 1l'in-
festation des nématodes dans deux essais de monoculture. Pour ce faire,
un tPaitement & base d'Aldicarbe a été incorporé & la couche superfi-
cielle du sol, avant le semis, & la dose de 200 kg/ha. Cette matilre
gctive a une action curative et préventive. Mais le fait que sa rémanen-
ce soit limitée & soixante jours peut cependent se traduire par une pro-
tection éphémére, surtout dans le cas des Blés d'hiver vis-ia-vis
d'Heterodera avenae, puisque, dans le nord de la France, l'éclosion
et la pénétration des larves dans les racines, ont lieu généralement
su printemps (RIVOAL, 1975).

En 1973-4, un treitement & 1'Aldicarbe, effectué avant le semis
du Blé d'niver (Cappelle) dans des micro-parcelles, & l'intérieur de
l'essai portant sur une succession de six Blés consécutifs, n'a pas
eu de conséquences merquées sur la végétation du Blé.

Lors de la campagne 1974=5, un traitement identique a été réa-
lis¢ dans des sous-parcelles (surface de 105 m2) de l'essai n° 7,
aevant les semis du Blé alternatif. L'essai comporte trois époques de
semis, et trois successions culturales (tableau 63).

Ltapplication du nématicide provoque en moyenne ume augmentation de
rendement de 4 quintaux par hectare. Son efficacité ne différe pas si-
gnificativement entre les trois séguences de cultures, ainsi qu'entre
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les trois époques de semis. Ces résultats tendent & montrer que le ni-
veau d'infestation est, somme toute, relativement bas, et que, dans ces
conditions, les antécédents culturaux, et l'époque de semis, n'ont pus
d'influence marquée sur le développement des attaques. Des analyses
nématologiques du sol, et des plantes, réalisées en 1976, confirment

d'ailleurs le faible miveau des peuplements parasites (cf. 3éme partie).

L'étude des composantes du rendement met en évidence, un léger ef-
fet favorable du traitement sur le peuplement en individus, mais égale-
ment sur les caractéristiques de 1l'épi. Toutefois, les réactions du vé-
gétal différent sensiblement en fonctiom de l'époque de semis. Lleffet
‘du traitement sur les composantes de peuplement, est surtout margué
dens le cas du semis d'automne, tandis que le Blé semé au printemps
réagit uniquement par un accroissement de la fertilité de 1l'épi, et
du poids de 1 000 grains. Cette réaction différente du végétel au trai-
tement, significative au niveau du poids de 1 000 grains, mériterait
d'8tre précisée,en relation avec la période d'éclosion des larves de
nématodes ; car elle pourrait &tre & ll'origine d'ume plus grande sen-
sibilité des variétéds semées au printemps.

Cette expérience nous permet d'apprécier, l'incidence (faible
en l!'occurrence)qu'ont pu avoir, dans nos conditions et, pour l'an-
née consid érée, les nématodes sur le Blé en culiure répétée. Cependant,
la méthode indirecte utilisée,présente une certaine incertitude due
aux perturbations importantes provoquées par le traitement du sol, au
sein des microorganismes, et des insectes (NUSBAUM et FERRIS, 1973).
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CONCLUSION DE LA SECONDE PARTIE

Dens les deux premidres parties de ce mémoire, nous nous sommes
efforcés d'analyser les effets résiduels induits (ou transformés) par
la culture continue du Blé tendre, au travers des réactions de la céré-
ale. Cette analyse a été réalisée & partir d'une approche originale
intégrant :

- d'une part, la constitution d'un complexe expérimental composé
d'un ensemble de dispositifs péremmes & effets cumulatifs, associant
selon des plans factoriels, la plupart des facteurs mis en jeu dans le
systéme de culture,

- et d'autre part, l'étude biométrigque des principales caractéris-
tiques de la végétation, destinée & préciser l'origine des effets rési-
duels, 1l'époque de leur manifestation, et les réactions ultérieures du
végétal.

Cette approche a permis de préciser l'importance relative des ef~
fets résiduels des cultures, par rapport aux autres causes de variabi-
1ité (conditioms climatiques, et interventioms culturales). la cohérence
des résultats expérimentaux est lfune des conclusions importantes de
cette étude, puisqu'elle permet de mettre en évidence 1l'haméostase du
milieu. Ceci ressort avec évidence de la convergence des résultats sui-
vants @

- Ia régularité des effets de coupure dus & ume seule culture de
Betterave, sur le comportement des Blés suivents. Laquelle cou=-
pure restaure praztiquement le niveau de rendement du Blé suivant,

sur ume parcelle maintenue auparavant en monoculture.

- La diminution modérée du rendement enregistrée, en monoculture
et sans protection sanitaire, sous des apports d'engrais azotés

voisins de l'optimm (9 % en moyemne sur quatre amnées).

- Ia stabilisation des rendements qui se menifeste apres quelques
années, dés la dissipation des effets résiduels de la coupure,
et qui parait se prolonger au-deld de la décemnie, sans s'accom-
pagner d'une variabilité interannuelle accrue.



- 123 -

- La correspondance étroite mise en évidence entre l'efficacité
de la fumure azotée sur le Blé en rotation et sur le Blé en mo~
nocul ture.

- L'évolution semblable des rendements d'une variété dthiver et
d'une variété de printemps au cours de la culture continue, ainsi
que l'absence d'interaction entre l!'époque de semis et les anté-
cédents culturaux.

Tous ces résultats slexpliquent en grande partie, par le fait que
ltétat sanitaire du Blé ne slaggrave pas sensiblement au cours des pre-
miéres ammées de monoculture, ainsi qu'a plus long terme. L'incidence
du parasitisme tellurique ne suit pas, dans nos conditions, un proces-
sus cumdlatif. Comme le montre l'irrégularité de llefficacité des fom-
gicides eppligqués sur la végdétation, le développement du prinecipal -
agent pathogine rencontré (Cercosporella herpotrichoides), dépend en
premier lieu des conditions climatiques. Il est donc possible d'envisa-
ger une stratégie reposant sur l'opportunité de ces interventions chi-
miques, gréce & l'appréciation d'un seuil de nuisibilité, ce que préco-
nisent les nombreux asuteurs évoqués par RAPTILY et al. (1975), et par
VEZ et GINDRAT (1976).

Le comportement des différents cultivers expérimentés se traduit
per we variabilité modérée de leur rendement, sinon de leurs compo-
santes, imputable & leur productivité respective, et de fagon semsible
& leur niveau de résistance au piétin-verse. Méme en tenant compte de
la gamme de résistance limitée qulelles présentent (par rapport aux
derniers progrés réalisés), la variabilité de la valorisation des fon-
glicides permet d'envisager une stratégie fondée sur l'alternance de la
lutte génétique et de la lutte chimique, au sein de la monoculture,
tout en n'acceptant qulume faible perte de rendement. L'intérét écono-
mique d'une telle stratégie devrait &tre sensiblement amélioré grice
au meilleur niveau de résistance de la variété Roazon.

Les résultats obtenus ont permis de vérifier que l'adaptation de
le fertilisation azotée est l'une des conditions prépondérantes vis-a-
vis du rendement du Blé en monocculture. Il n'a pas été possible de
metire en évidence une réduction de la valorisation des apports dlazote
minéral, imputable & l'ancienneté de la culture continue, du fait de
modifications du sol (parasitisme, activité biologigue, état structu-
ral, ...). Par contre les hauts niveaux de fumure réguliérement appli-
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qués en monoculture de longue durée n'ont pas nettement influé sur le
développement du parasitisme tellurique.

Entin, il faut constater que l'adaptation des primcipaux facteurs
culturaux (variété résistante au piétin, fertilisation azotée, traite-
ments fongicides) a sensiblement atténué les effets résiduels, mais
n'a cependant pas permis d'obtenir en monoculture un rendement analogue
& celui d'un Blé en rotation.
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S1 la végétation est influencée par son envirommement, il existe
& l'inverse des rapports de dépendance entre la plante et 1le milieu,
selon lesquels, la pratique culturale induit des modifications de l'agro-
écosystéme. S'agissant de la succession des cultures, les éléments du
systime, directement ou indirectement concernés sont les propriédtés
physico-chimiques et biologigques du sol, et les populations susceptibles
d'exercer une compétition (mauveises herbes), ou de parasiter les espéces
cultivées (parasites anmimaux et champignons). Quoigulen raison de leur
interdépendance, il soit difficile de dissocier certaines influences
qulexercent les cultures sur ces paramétres biologiques de l'agro-éco-
systéme, et d!'établir l'enchainement des modifications, nous distinguerons
dans cette partie les principales caractéristiques du milieu cultivé évo-
quées ci-dessus. Il s'agira, d'une part, de situer l'étude du comporte-
ment du Blé dans son contexte agro-écologique, et, dfautre part, d‘ana-
lyser les conséquences que peut entrainer la monoculture céréalidre,
au sein de l'agro-écosystime. Ce développement permettra, i llaide
d'éléments bibliographiques, de montrer la variabilité des contraintes
affectant cette pratique, et de confronter les moyens actuellement dis-
ponibles pour meintenir les équilibres biologigues de l'agro-écogystéme.
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I - INFLUENCE DE LA MONOCULTURE DU ELE SUR LES CARACTERISTIQUES

DE L'AGRO-FCOSYSTEME
4 - -Ifnﬁuencé de la succession des cultures
gur les propriétés physico=chimiques du sol.

1 = Modes d'a.ction'des_ cul tures céréalitres sur les propriétés du sol.

Quoique le mode d'action des cultures sur les propriétés physiques
du soi soit complex-e, on commait assez bien les effets que peuvent exer-
‘cer le végétal, et les fagons culturales,sur l'état structural du sol,
sur son évolution,et sur sa résistance & la dégradation.

. Les modalités de travail du sol, qui ont été évoquées précédemment
constituent la cause premidre de variation de 1l'état structural de la
couche superficielle.

: .»,Soué la végétation, l'état structural du sol évolue sous 1leffet
‘de la croissance et du fmcﬁomment du systime racinaire.

Ltactivité des racines développe la fissuration du sol, par des effets
mécaﬁiq.ues, et pa.r sa participation aux alternances de dessication et
d'mmentation (BULEUU.TRI, 1968). Ia stimulation de microorganismes -

- producteurs de substances agrégatives, au sein de la rhizosphére, pro-
voque, indirectement, lleffet améliorateur de la structure que 1l'on
‘recomnait au systéme racinsire fasciculé des graminées (WEELEY et 2l.,
1965 ; HENIN et al., 1969). -

. Apres la récolte du Blé,lenfouissement des déchets culturaux,
des chaumes, et, éventuellement, des pailles apreés broyage, conditionne
- 1%évolution du profil cultural, et dans ume certaine mesure les effets
résiduels de la culture.

Lleffet favorable des enfouissements répétés de paille sur les pro-
priétés physiques du sol (facilité de travail, perméabilité aux pluies
violentes, etc...) a été souligné par MONNIER (1965). Cependant, dens
certaines terres leur décomposition est trés lente, et peut occasionner
le maintien d'ume structure creuse défavorable & la culture suivante.

En sol humide, une localisation des pailles au fond du labour provoque
une gleyification qui donne lieu & des zones inexploitables par les
racines. '
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L'influence sur la stabilité structurale du sol s'explique en par-
tie par l'effet protecteur qu'exercent les racines et les radicelles,
vis-a-vis des agrégats (BUI HUT TRI, 1968), et par le rdle de ciment
assuré par leurs produits de décomposition (HENIN et al., 1969). L'ten-
fouissement des pailles peut égelement contribuer & améliorer la stabi-
1ité structurale (MONNIER, 1965 ; SEBILLOTTE, 1968). Ces effets dépen-
dent, tout d'abord, des propriétés intrinséques du sol, ils se manifestent
surtout dans le cas ol son instabilité est élevé. Ces modifications sont
transitoires, elles sont lides & l'activité de la microflore, et leur
efficacité résiduelle dépend de la masse de matidre végétale incorporée
au sol (GRAFFIN, 1971).

Les céréales exercent des effets favorables sur llagrégatiom du sol, et
sur sa stabilité structurale. Ces effets paraissent susceptibles de se
cumiler d'une année sur ltautre, dans le cas des cultures contimues
(EMMOND, 1971 ; HUGE, 1975).

2 - Effets & terme des successions céréaliéres sur les propriétés
physico-chimiques du sol.

a) Bvolution de la teneur en matidre organique du sol

De nombreuses observations faites en plein champ, en région tem-
pérée,et sous des conditions deculiure courantes, ont permis d'estimer
la proportion de l'humus dégradée annuellement par la microflore du
sol-; elle est de l'ordre de 1 & 2 % (HENIN et al., 1969).

Les restitutions or-ganiqueé des cul'h:ires, en fonction de leur composi-
tion chimique, sont plus ou moins aptes & subir l'bumification . Dif-
féremtes caractéristiques sont,i cet égard,déterminantes : la tenmeur
en azote et le rapport carbone/azote, la proportion des constituants
labiles, et la présence dans les tissus de substances biologiquement
actives (DOMMERGUES et MANGENOT, 1970). Les conditions extérieures re-
latives au sol, au climat,2insi qu'aux interventions culturales,scnt
égalemsnt susceptibles d'influer sur l'mmificetion . . Sous tn cer=-
tain nombre d‘'hypothéses, la constance des coefficients de transforma-
tion, la proportionnalité entre la décomposition des différents types
de matiére organique.et leur masse globale dans le sol, plusieurs mo-
déles théoriques ont été proposés pour représenter l'évolution de la
quantité d'humus du sol (HENIN et DUPUIS, 1945 ; JENKINSON, 1963 ;
HENIN et al., 1969).
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Si 1'on se référe aux évaluations des restitutions humiques des
cultures de Blé proposées par HEEERT (1957), méme en tenant compte
du feit que le cosfficient isohumique de la pé.ille ait pu &tre sures-
timé (HENIN et al., 1969), il apparait que le bilan mmique est suscep-
tible d'étre équilibré dans un:systime céréalier, & condition toutefois,
que tous les résidus de récolte soient enfouis.

b) Type de sol et niveau de matidre organigue.

Certains effets des cultures présentent une persistance suffisante
pour se cumuler d'une année sur 1llautre et provogquer ainsi une évolution
des caractéristigues du sol. L'um des objectifs du choix des cultures
est d'entretenir ou de relever le niveau de fertilité du sol. Pour cer-
tains types de 'sol','la. matidre organique apparait comme étant la .compo-
sente principale de la fertilité, par son incidence sur les propriétés
physiques, et sur le camplexe absorbant. C'est le cas des sols légers
dans lesquels le niveau insuffisant des facteurs contribuant 2 la forma-
tion des éléments structuraux (colloIdes argileux, composés ferriques,
carbonate de calcium,et activité biologlque) est & l'origine dlaccidents
structuraux (WILKINSON, 1964).

' HEUZE (1862) avait mis en évidence que le systime de culture
entrainait des effets différents selon les conditions du milieu. Bien
que l'influence différentielle de le rotation soit soulignée par diffé-
rents auteurs (HEBERT, 1957 ; HORNE, 1973), il est probable que l'évo-
lution des techniques a permis dloutrepasser l'sptitude culturale de
certains sols. Un risque existe surtout powles sols ol la recherche
d'un rendement immédiat, principalement par l'intensification céré-
alitre, n'est pas accompagnée d'un aménagement du systéme de culture,
‘destiné A entretenir leur capitel de fertilité essentiellement 1ié au
taux d'humus (LAMBERTS et LIVENS, 1973 ; MARTY et FIORAMENTI, 1970).
Cependant, la succession des cultures n'est pas le seul élément en--
trant en ligne de compte, elle apparait parfois iniyffisante pour
accroitre la productivité de sols légers (KRZYMUSKI et al., 1968) ;
les autres caractéristques - du systéme de culture et les amendements
humiques sont également des facteurs’ importants.

81 les rotations & dominente céréalidre ne sont pas & méme
d'améliorer les caractéristigues structurales des sols ayant des pro-
priété_s pbysiques et mécaniques favorables, il ressort des nombreuses
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études réalisées sur des monocultures céréaliéres que, dans la plupart
cas, leur pratique n'entraine pas, & terme, d 'évolution dangereuse
vis-2-vis du potentiel de productivité. Sur des périodes d'au moins
dix années,et sur dés sols trés divers, mails bien structurés, de nom-
breux auteurs n'ont pas constaté d'appauvrissement sensible des ré-
serves humiques du sol (MUNDY, 1969 et 1974 ; VORUB'EV et al., 1973 ;
HUGE, 1975).

Un eménagement du systéme de culturs, notemment par l'enfouissement
de paeilles (éventuellement avec des engrais verts) peut, méme dans le
cas de sols légers, permettre d'accroitre le taux de matidre organigque
du sol, et d'en améliorer les propriétés physigues (DEERUCK, 1970).

c) Conséquences de la monoculture sur la nature de 1'mumus.

Dans la mesure ou la culture continue dlume seule espéce végétale,
donne lieu & des incorporations répétées de matiére organique de qualité
réguliére,et peut-étre 4 une spécialisation de la microflore du sol, on
peut penmser qu'ad terme la composition de ll'humus soit modifide.
JENKINSOF (1963) définit la période du "recyclage" (turn-over), pour
un sol & l'équilibre humique, comme la durée permettant la minéralisation
d'une quantité d'humus égquivelente & celle du stock. Sous les hypothéses
classiques, 1l estime, qu'en prés d'un demi sidcle, la totalité de l'a-
zote organique du sol est susceptible d'&tre renocuvelé, grice aux resti=-
tutions d'une monoculture 4!Orge.

Les quelques études relatives & l'influence de la monoculture céréalidre
sur la nature des matiéres mumigues, ne permettent pas de conclure sur
une modification de leur gualité, pouvant entrainer une évolution de la
fertilité du sol. Les conditions pédoclimatigues paraissent, en général
déterminantes(JEGOROV et LYXKOV, 1962 ; JEGOROVA, 1966 ; RUBENSAM, 1966 ;
MONDY, 1969 ; AMBROZOVA, 1974 ; TALAPANTOVA, 1974).

3 - Btat des principales caracteristiques physico-chimiques du sol
dans les egsais de successions culturales de Grignon.

a) Carbone total et azote total

Dens nos expériences, llévolution de la teneur en matidre orgenique
du sol, en fonction des suceessions culturales, ne peut pas &tre retracée
puisgue, lors de l'implantation de ces essals, il n'avait pas été prévu
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d'échantillonnage pour les analyses de sol. Par ailleurs, les com-
paraisons portant sur des parcelles appartenant & des dispositifs
distinets présentent évidemment vm bisis;dfi & 1'hétérogénéité du sol.*

Enfin, les différents essais n'ont pas été implantés simultanément.

L'étude des teneurs en carbone total et en azote total d!'échantil-
lons de sol prélevés (en février 1974) dans des parcelles ayant porté
des successions culturales diversifiées, permet cependant d'apprécier
le taux actuel de la matiere organique.

Résultats (cf. tableau 64)

Parmi les successions de culture, certaines d'entre-elles, font
partie du méme dispositif ; les traitements corresp¢ndant ayant été répar-
tis, au hasard, l2 comparaison statistique de leurs critéres est done
valable.

Dans ll'essai de rotation, ol Mais-grain ou Betterave fourrageére
préckdent le Blé d'hiver, et au sein duguel, l'ensemble des résidus cul-
turaux (pailles incluses)est restitué au sol, le fait d'avoir substitué
deux cultures de Betterave 4 des Msis n'a pas significstivement modifié
les taux d'azotezet de carbonme. En revanche, l'introduction de deux
prairies temporaires, maintenues chacune pendant trois ans, permet d'ob-
tenir wn taux de matidre orgenique significativement supérieur (+ 12 %)
& celuil mesuré sous la rotation triemnele de référence (Pomme de terre-
Bl1é-Orge).

En ce qui concerne les autres types de successions, s'il n'est pas
possible de comparer les caraciéristiques de la matidre organique du
sol, compte~-tenu des raisons évoquées précédemment, il est cependant
intéressant de les epprécier par rapport aux normes utilisées pour ce
type de sol (normes de la Station Agronomique:de 1l'Aisme).

On constate que, dans tous les cas, les taux de matiére organique
peuvent €tre considérés comme "normaux" 4 bien "pourvus". Ceci tend

donc & montrer que, dans ce type de sol, comprenant ume bonne proportion

* L'hétérogénéité du sol est assez faible en particulier sur le plateau :
des sondages effectués dans les allées érennes), au voisinage de
chaque essai, permettent d'estimer & 4 % le coefficient de variation
de la teneur en matiére organigue du sol.
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de matidre organique, les influences cumilées des cultures, et de leurs
pratiques culturales associées, ne transparaissent pas sensiblement
aprés wn laps de temps varient de 6 i 12 ans. De plus, le taux de ma-
tiére organique est normal daas la acle meintemue en Blé sur Blé depuis
1900, ou pourtant, les seules restitutions organigques sont les chaumes
et les racirpes.

La monoculture de Blé, dans ce contexte, n'entraine pas a4 court ou
4 long terme wn appauvrissement en matidre organique du sol, méme en
exportant systématiquement les pailles, et sans apporter 4'amendement
organique. Cet état actuel du stock mmique du sol sous des rotations
et monocultures irés diversifides, constitue une base de référence pour
une étude complite de ll'évolution du taux de matiére organique, pouvant
déboucher sur un bilan humique. L'inertie de 1'évolution, dans ce type
de sol, est telle, que seules des cultures trés "typées" comme la prai-
rie temporaire (i base de Iuzerme), et & l'opposé la Pomme de terre
dont les résidus organiques sont négligeables, sont susceptibles, apreés,
une période de l'ordre de la décennie, d'influer sur le taux de matiére

organigue.

b) Réaction du sol.

Des contrlles de pH ont été réalisés dans les essais de monocul-
ture et, & titre de référence, dans des essails portant des rotations
varides. Les résultats obtenus pour le pH (HZO), sont regroupés dans
le tableau 65, par zones hamogines, 4 ll'intérieur desguelles les com-
paraisons entre rotations sont possibles. Ie mesure du pE (KCl) nta
pas fourni d'information supplémentaire, montrant ainsi, que la satu-
ration du complexe absorbant per le calcium n'a pas été modifiée par
les traitements expérimentaux. A 1l'intérieur de chacume des zomes
homogénes du chemp d'essal, les successions de culture, appliquées
pour la plupart d'entre elles depuis ume dizaine d'années, n'ont pas,
melgré les différences de restitutions organiques, modifié la réaction
du sol. Ceci s'explique fort bien dans un tel type de sol comprenant
3 % de calcaire total et dans lequel le calcium représente 81 % du
complexe atsorbant.

4 = Conclusion.

Dans nos conditions expérimentales, la monoculture du ‘Blé, méme
en l'absence de restitution des pailles, n'a pas sensiblement altéré
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les propriétés physico-chimiques du sol. Il semble, que, d'une fagon
générale, les caractéristiques du sol permeitent de preévoir son compor-
tement en régime de monoculture céréaliére. Dans les terres ou la sta~
bilité structurale est assurée par la texture et par la compesiticn du
complexe absorbant,la succession des cultures n'est pas & méme de poser
des problémes sérieux; par contre, dans les types de sol ou la stebili-
té structurale est liée 4 la terneur, et & la nature de la matiére or-
ganique, un systéme de culture mal adapté, soit par la succession, soit
par le programme des restitutions organiques des cultures, peut étre &
llorigine d'accidents structuraux.

B = Influence de la succession des cuZ_tures sur la miecroflore du sol.

1 = Influence de la culture du Blé sur les microorganismes du sol.

Chaque culture provoque des modifications plus ou moins durables
au sein des populations de microorganismes du sol, par ses effets sur
les conditions physiques du sol, et en raison de son influence sur les
conditions trophiques du milieu édaphique.

Lleffet rhizosphére est la manifestation de l'influence du sys-
téme racinsire des plantes sur la microflore du sol (STARKEY, 1929 ;
RIVIERE et CHALVIGNAC, 1971). S'il est sous la dépendance de facteurs
édaphiques (PETERSON, 1962), et de la richesse du sol en substences
nutritives, il est aussi carsctérisé par sa spéeificité. Certains
groupes de microorganismes sont plus sensiblement influencés par ume
espéce botanique, voire méme per un cultivar donné (RIVIERE et CHAUSSAT,
1966 ; ATKINSON et al., 1975). L'effet rhizosphére, marqué par la suc-
cession de différents groupes de microorganismes, présente wme inten-
sité variable dans le temps, en relation directe avec le stade de
développement de la plante. Dans le cas du Elé, son intensité maximum
se manifeste & la fin du tallage, provoguant probablement une activa-
tion du métabolisme de l'azote, puis décline jusqu'a l'épiaison
(RIVIERE, 1960). En dépit de sa sélectivité, ce phénoméne ne semble pas
jouer un réle déterminent vis-i-vis de l'évolution de la microflore du

sol, sans les monocultures : il reste en effet trés éphémére.

Le rfle des résidus culturaux sur l'évoluticn de la microflore du
sol est probablement plus important. Ces matiéres organiques subissent
d'abord une colonisation spécifique, et influent ensuite sur les grou-
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pes microbiens en fonetion de leurs produits de décomposition (DOMMERGUES
et MANGENOT, 1970). La réaction de la microflore est étroitement lide

4 la nature des résidus culturaux et & leur rapport C/N. Ainsi, 1'addi-
tion de pailie au suvl provogue une "stimulatioczn &lcetive! ds certmins
groupes fonctiomnels (SIMON G., 1960), pouvant se prolonger au cours

de la période de décomposition. Cette réaction s'accompagne d'une aug-
mentation de l'activité biologique (GOLOD, 1967 ; KANIVETS et al., 1971).
Par ailleurs, la colonisation de ces substrats organiques comditionne

la swvie de certains champignons pathogénes saprophytes (ERUEHL, 1975).

- Les exsudets racinsires du Blé ont fait l'objet de nombreuses
études, évoguées par ROVIRA et al. (1967). Celles-ci mettent en éviden-
ce les interactions qu'elles exercent, vis-i-vis des microorganismes
du sol (ROVIRA, 1965), et des agents pathogines (SCHROTH et HILDEERAND,
1964). En conditions naturelles, il reste cependant difficile de dis-
cerner l'origine des substances organigues (qui peuvent également pro-
venir de la décomposition des résidus culturaux (BORNER, 1960), et de
suivre leur évolution dans le sol. Du point de vue agronomique, l'ap-
préciation de la contribution respective de 1'exsudation racinaire, et
de la décomposition des tissus morts, dans la libération des substances
toxiques vis-d-vis des cultures permettrait de ratiommaliser le choix
des espéces successives et le sort réservé aux résidus culturaux.

2 - Evolution de la microflore du sol en monoculture de Blé.

Le phénoméne de "fatigue du sol" est assez rarement évoqué dans
la bibliographie récente pour expliquer la réduction du rendement du
Blé en culture continue, alors qu'il a été mis en évidence pour dlau-
tres espéces ou pour certaines essences.

L'accumulation de substances phytotoxiques, pouvant &tre secrétées
au sein de la rhizosphére, est due, le plus souvent, & ume inhibition
partielle de la microflore (BOULLARD et MOREAU, 1962). L'autotoxicité
résulte surtout de phytotoxines libérées lors de la décomposition des
déchets culturaux dans le sol (Mc CAILA et HOSKINS, 1964 ; PATRICK et
el., 1965 ; VETTER et SCHONEICH, 1969) ; elle est parfois susceptible
d'affecter le rendement des cultures de Blé suiventes. Cet effet dépres-
sif peut se conjuguer & celui de la réorganisation temporaire de 1l'azo-
te accompagnant la décomposition des pailles (BARBIER et BOISCHOT,

1964 ; KIMBER, 1973).
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L'enfouissement régulier, d'une armée sur l'autre, d'une masse im-
portante de résidus culturaux de composition chimique identique, peut
tendre 4 restreindre la diversité des espéces microbiennes (AMBROZOVA,
1974), et par conséquent, & modifier la composition des substances
humiques (ELIADE et al., 1972 ; TALAFANTOVA, 1974). Cette évolution de
la microflore sous ll'effet de la momoculture a pu, dens ces études,
stre mise en évidence par les veriations de la représentation saison-
nidre de ses principaux constituants, et par la réduction de ltactivité
biologique, du sol (dégagement de CO2, et azote minéralisable). Une
évolution de la microflore a également été observée & la sulte de 1llac-
cumlation dans le sol de tiges de MaIs (RIVIERE et al., 1970).

3 - Comclusion.

Parmi les influences de la succession des cultures sur les para-
métres de llagro-écosystéme, celles qu'elle exerce sur la composition
et 1'activité de la microflore du sol sont actuellement encore peu étu~
dides. Ceci est sans doute d@t au fait qu'elles ne se traduisent pas
directement par des accidents culturaux. Les conséquences de ces modi-
ficetions sont cependant importantes, non seulement vis-a-vis des pro-
priétés du sol et de la nutrition des plantes, mais aussi au niveel
des interacticns avec les agents phytopathogénes (POCHON et de BARJAC,
1958 ; PABRK, 1963 ; MESSIAN et al., 1965 ; MANUCA, 1967 ; 206G, 1969 ;
JOUAN et LEMAIRE, 1974).
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C - Influence de la succession des cultures

sur la minéralisation de l'asote organique du sol.

Le rdéle de l'azote dans les effets résiduels des cultures est con-
nu depuis longtemps ; pratiguement, il est mis en évidence par l'ana-
lyse de la végétation, et de fagon indirecte, d'aprés l'efficacité des
engrais minéraux azotés. La plupart des travaux portant sur les dispo-
aibilités en azote du sol en fonction des précédents culturaux, se sont
orientés vers l'optimisation des doses d'apport, et de leur fractiomne-
ment, pour une culture domnée, permettent par la-méme d'en déduire les
quantités d'azote minéralisées, et leur vitesse de libération (CROHAIN
et RIXHON, 1967). Actuellement des recherches sont em cours pour prévoir,
& partir du reliquat présent dans le sol en fin d'hiver, et donc, en fonc-
tion du bilan azoté du précédent, les doses d'engrais nécessaires pour
atteindre un objectif de rendement en grain du Blé d'hiver (HEBERT, 1975 ;
LANGLET et FONTAINE, 1976).

L'étude de la dynemique de l'azote minéral dans le sol présente un
certain nombre de difficultés, dues & la variabilité qui affecte les
neurs, tant dans 1l'espace (JACQUARD et al., 1570 ), que dans le temps
(LIBOIS s 1968), et aux interactions que provoquent la présence d'un cou-
vert végétal, et les apports d'azote minéral (CHABANNES, 1972).

-1 = Influence des précédents culturaux sur la libération de llazote
‘M
minéral dans le sol.

A Gembloux, GUIOT (1967) a montré, & partir de prélévements de sol
effectuds en automme, que dés cette épogue, les effets résiduels de plu~
sieurs précédents culturaux se menifestent nettement sur quantité dtazo-
te minéral, et que les différences observées corroborent le clagsement
bavituellement reconnu de leur valewr culturale. Ces résultats mettent
en évidence que l'influence des précédents se manifeste déja avant le
semis du Blé d'hiver, et gqulelle peut entrainer des différences dtali-
mentation azotée au début de sa végétation. Cependant, les besoins de
la céréale au cours des premiéres phases de son développement restent
limités, et n'extériorisent pas nécessairement ces potentialités dif-
férentes. Aussi avons nous choisi de suivre l'évolution de la teneur en
azote nitrique du sol au cours de la période de croissance. sctive de lsg
céréale (fin février, & la mi~juin).
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L'étude a porté sur un essai (N° 5), semé en Blé d'automme, qui

comporte les trois séguences culturales suivantes :

1 - Mais-Blé-Betterave-Blé
2 - Betterave-Blé-Mais-Blé
3 = Maig-Blé-lMais-Blé

Afin de chercher 4 isoler l'effet des résidus culturaux du précédent
(verts de Betterave, ou tiges de Meis), incorporés au sol, les préléve-
ments ont été effectués & deux profondeurs distinctes (0-10 cm et 10-
25 cml. L'évoiutien de la teneur en azote nitrique* a été suivie dans
des zones préalablement dénudées, ainsi que sous la converture végétale
(jusqu'au début de mai).

Résultats

Sous la culture, la teneur en azote nitrique est toujours faible,
elle ne représente gque le reliquat momentanément inabsorbé par le systéme
racinaire, bien développé & cette époque ; ses variations ne sont pas
significatives (figure 35).

Sous les surfaces nues, on observe les tendances différentes entre
les trois séquences culturales. Au cours du mois d'avril (aévut de la
montaison du Blé), la libération d'azote nitrique dans les parcelles
précédemment cultivées en Betterave, est sensiblement plus abondante,
et plus précoce, d'environ une dizaine de jours, qu'a la suite du Mais.
Avant cette période, l'évolution de l'azote nitrique est identigue dans
les différentes situations (elle est dtailleurs limitée par les tempéra-
+tures basses). la différence de minéralisation mise en évidence 2 la
suite des précédents Betterave et Mais corrobore les observations faites
sur la végétation du Blé. Le tallage herbacé, et le tallage épi sont plus
abondants aprés la culture de Betterave.

Ia comparaison des séguences 2 et 3, présentant toutes deux un préé
cédent Mais pour le Blé, met en évidence un effet sensible de 1'"anté-
antéprécédent”, & l'avantage de la rotation biemnale Mais-Blé. Ceci est
également en accord avec la réaction de la végétation et du rendement
en grain du Blé (cf. tableau 33).

* la quantité d'azote esmmoniacal reste toujours trés faible dans ce type
de sol.



- 137 -

Ces résultats, qui doivent &itre précisés par des études en cours,
permettent de montrer que, dans nos conditions, la minéralisation de
1ltazote organique du sol joue un rdle prépondérant au sein des effets
résiduels des précédents, méme sur des cultures de Elé normalement
fertilisées. Le fait qu'un antécédent exerce une influence sur les dispo-
nibilités en azote minéral du sol, au dela des deux cultures suivantes,
enpendrant ainsi des interactiomsrésiduelles au terme de la séquence
culturale, semble traduire des modifications relativement persistantes
de ltammonitrification, lides 4 la composition des résidus organiques.

2 - Etude expérimentale de 1'influence de la succession des cultures
sur l'azote minédralisable.

a) Eléments bibliogrephiques

Llactivité des microorganismes perticipant & l'ammonitrification
varie avec les conditions pédo-climatiques du milieu, elle est dans
une certaine mesure influencée par le systéme de culture. Pour mettre
en évidence l'effet de la succession des cultures sur les potentialités
de minéralisation de l'azote organique du sol, la méthode de 1l'"azote
minéralisable" paraft intéressante, puisqu'elle permet de faire abstrac-
tion des incidences climatiques. Cette méthode, qui a fait l'objet de
nembreuses utilisations, et mises au point (DROUINEAU et LEFEVEE, 1949 ;
ALLISON et STERLING, 1959 ; LEMEE, 1967 ; ROBINSON; 1968 ; COLLIER, 1969),
ne permet qu'une approche assez grossiére des phénoménes participant &
la minéralisation de l'azote. Cependant HARMSEN et KOLENERANDER (1965)
ont pu montrer que les résultats des dosages d'azote minéralisable sont
influencés per les précédents culturaux.les résultates sont souvent étroi-
tement corrélés avec ceux du dosage de l'azote total, qu'ils peuvent
utilement compléter par une estimation de la vitesse de minéralisation.
Cette méthode devrait @&tre associée 4 wn contrdle anelytique de 1l'évo-
lution de la microflore, et & l'appréciation de la contribution respec-
tive des matidres organiques libres et liées (ELONDEL, 1971).

L'utilisetion de cette méthode donme lieu & un certain nombre de
difficultés, qui ont été développés par les auteurs cités précédemment.
La validité des résultats de ce test biologique, et de leur comparai-
son, implique un protocole striet, auguel nous nous sommes astreint,
notamment pour la simultenéité des prélévements de sol et pour la régu-
larité de la durée, et du mode de séchage & 1l'air (CORNFIELD, 1964).
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L'inconvénient du séchage & llair est de modifier la dynamique ultérieure
de l'azote, mais dans le cadre de notre étude comparative, il permet de
réduire considérablement la variabilité des résultats gréce & l'homo-
généisation des échantillons, et 4 la précision des pesées effectudes
sur la terre seche.

b) Technique opératoire

- prélévements et préparation et incubation des échantillons.
. 3 échantillons/parcelle - mélange —» séchage & 1'air
(jusqu'a 25 om de profondeur) (8 jours)
. proportions du mélange "sol/sable" : 20 g/30 g.

- les répétitions de 1l'expérience s'identifient aux bloes des dispo-
sitifs.

. humidité : 2/3 de la capacité de rétention.

(pendant ll'incubation, l'évaporation est évité grice i un revétement
de parafilm).
« incubation & 30°c.
~ dosage de ll'azote nitrique par icnométrie (1).

ey Etude de 1'infiluence du précédent cultural du Elé sur 1'azote miné-
ralisable/

Une étude, réaliséepar METIVIER (2), en 1975, a porté sur la compa-
raison de deux précédents du Blé dans les séquences culturales suivantes :

1 - Mais-Blé-Betterave-Blé

2 - Mais-Blé-Mais-Blé (essai n°5)

Afin de rechercher les différences pouvant se manifester dans la
minéralisation de l'azote organique, sous la culture de Blé, deux pré-
levements ont été effectués les 28 février et 26 mars, pendant le tal-
lage, lorsque la végétation commence & extérioriser les effets rési-~
duels des précédents. Les échantillons ont été prélevés d'une part dans
la couche superficielle (0-10 cm), et d'autre part, dans le fond de la
couche arable (10-25 cm).

Les résultats présentés dans le tableau 66, correspondent & des
parcelles de Blé recevant ime fumure azotée normale (60 w/ha au tallage
+ 60 u/ha 3 la montaison).

1) dosage effectué au Laboratoire de Science du sol de 1'I.N.A. P.G.
2) éléve-ingénieur de 1'I.N.A. P.G. ayant collaboré i nos travaux.
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Pour les deux échantillons successifs,la quantité d'azote nitrigque miné-
ralisée . pendant 15 jours d'incubation, ne différe pas significativement
entre les deux précédents du Blé. Ia profondeur du prélévement est sans
influence sur les résultats. Compte-tenu de la localisation des résidus
de culture vers le fond de la couche labourée, on constate gu'd cette
époque, l'effet des produits végétaux incorporés au sol n'est pas aussi
différencié que pourrait le laisser supposer leur camposition chimique
respective. la durée de la période d'incubation ne semble pas dewair
8tre mise en cause pour expliquer ce résultat, puisque (sur le premier
prélévement), celui-ci est corroboré par des dosages effectuds apres

4 semaines d'incubation.

Remargue : L'étude d'échantillons de végétation, récoliés au cours de
la période comsidérée (10/03, avant l'épandage d'azote), montre qu'entre
temps, les organes aériens du Blé réagissent de fagon différente aux
deux antécédents. Ie masse de matitre séche de ces organes et la quan-
$ité d'azote gu'elle contient sont supérisures dans le Blé suivant la
Betterave :

M.S. (en g/m2)  azote (en g/m2)
Blé derridre Betterave 55.5 2.7
Blé derritre Mais 50.9 1.9

Entre les deux dates d'échantillonnege, la quantité d'azote minéd-
relisable diminue significativement (B=0.01) de 58 & 49 ppm. (ce qui
correspond 4 prds de 30 kg d'azote par hectare). Dens l'intervelle, un
épandage de 60 kg d'agote par hectare a été effectué (11/03). Compte-
tenu de la faible quantité de cet élément prélevée par les plantes
au cours du mois de mars, et en dépit de la légére augmentution de la
quantité initiele d'azote minéral (+ 20 kg/ha), il apparait que l'équi-
velent de la dose apportée par l'engrais stest trouvée réorganisée.

d) Influence de différentes séquences cul tureles_sur la gquantité

dtazote minéralisable.

A terme les effet cumulés des cultures et de leurs restitutions
organiques sont susceptibles de modifier quantitativement, et peut étre
qualitativement,la matiére organique du sol, en raison des différents
groupes microbiens dont ils favorisent, ou non, llactivité. Pour mettre
en évidence l'amplitude de ces phénoménes sur la minéralisation de
l'azote, une expérience de minéralisation a été réalisée sur des échan-
tillons de sol provenant de parcelles expérimentales ayant porté des
successions de cultures diversifides. Ces percelles ont été évoquées
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précédemment & propos de la teneur du sol en carbone total et en azote

total. Cette étude,certes indicative en raison des différences existant
(soles. année d'implantation des essais), a pour objet d'apprécier les

conséquences de la monoculture du Blé, en l'absence de restitution des

pailles, sur la capacité de minéralisation de l'azote orgamique du sol

(ef. tableau 67).

En ce qui concerne l'azote nitrique avant l'incubation, dosé sur
la terre séchée & llair, il présente des différences importantes dues,
non seulement au passé cultural de la parcelle, et aux conditions cli-
matiques, mais aussi & l'état structural du sol & cette épogue.

Des comparaisons intéressantes sont possibles entre certaines sé-
guence culturales, & 1l'intérieur d'un méme essai :

- entre les deux rotations comportant le Mais seul, ou le Mais et
la Betterave comme précédents du Blé, les teneurs en azote nitrique
du sol restent identiques. I1 faut cependant souligner que le sol a été
prélevé sous le Elé d'automme, dont le systéme racinaire, & cette
époque, explore la couche labourée et sbsorbe.l'azote nitrique au fur
et & mesure de sa libération. |

- Par contre dans l'essai implanté en 1965, les parcelles emblavées
en BElé de printemps, qui ont porté une prairie & base de Luzerne deux
ans auparavent, présentent un taux moyen d'azote nitrique légérement
supérieur & celui des parcelles en rotation triennale.

Azote minéralisable aprés 15 jours et 30 jours d'incubation

La quantité d'azote nitrique libérée aprés 15 jours d'incubation
par les sols ayant porté ces diverses séquences eultuz'a.les; ne présen-
te pas une grande variabilité. La prairie temporaire , et la rote-
tion triemnsle d'une part, et les précédents Mals ou Betterave, d'autre
part, ne modifient pas sensiblement la minérelisation de 1ltazote, du
moins dans des prélévements effectués & cette épogue. Les résultats
obtenus aprés un mois d'incubation en apportent la cinfirmation. Par gil-
leurs cn comstate que, par rapportd des rotatioms, ou & des monocultures,
incluant des espéces favorables & la fertilité du sol, la pratique de
la culture continue du Elé n's pas altéré la capacité minéralisatrice
de l'azote.
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Si l'on considére la somme de l'azote nitrique avent incubation et
de l'azote minéralisable, et cela pour les deux périodes choisies, on
obtient um critére relativement indépendant de la date de prélévement
(DROUINEAU et LEFEVRE, 1949), et il est alors possible de distinguer
deux groupes de successions :

-~ la rotation inecluant trois années de Luzerne-Dactyle et la mono-
culture de Pomme de terre, qui sont les plus favorables, mais dont 1l'ef-
fet sur la minéralisation pourrait se manifester plus td6t dans les saison.
Les différences de couverture végétale risquent également d'influer sur
ces résultats.

- les autres successions culturales sont, vis-a-vis du critere
étudié, sensiblement équivalentes, ce qui, compte-tenu de la diversité
des espices, et du régime d'entretien organique, tendreit & montrer
que la technique d'étude met surtout en évidence une propriété perma-
nente du sol, étroitement liée 34 sa tenmeur en matiére organique.

A ce stade de l'investigation, on pouvait pemser que la méthode
d'étude mangue de sensibilité pour détecter des différences de miné-
relisation peut &tre trop faibles, puisque dues & des apporis annuels
de matidre organique (en M.S.), qui sont par exemple, de l'ordre de
3 tomnes/ha pour la Betterave, et de 5 tomnes/ha pour le Mais, alors
que la quantité de matidre orgenique dans ls soiiche arable peut &tre
estimée & 75 tonnes pour le sol considéré.

Pour tenter d'expliquer ces résultats, une expérience in vitro a
été réalisée, dans laguelle des résidus culturaux sont incorporés 3
des échantillons de sol, juste avant la mise 3 l'étuve, et cela dans
une proportion analogue i celle observée pratiquement.

e) Btude in vitro de l'influence de diverses restitutions organigues
sur l'azote minéralisable, en fonction du passé cultural du sol.

Au vu des résultats précédents, certains espects de l'incidence
des successions de cultures sur la capacité minéralisatrice de l'azote
organique du sol devaient &tre précisées. D'apres la méthode de l'azote
minéralisable, l'effet de précédents directs comme celui de séquences cul-
tuwrales diversifiédes du point de vue des espéves et des restitutions
organiques, ne modifient pas sensiblement la quantité d'azote nitrigue
libérée, et sa vitesse de minéralisation.
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Une expérience a été réalisée en vue de préciser l'effet de 1l'in-
corporation de divers déchets végétaux au sol sur la minéralisation de
1tazote organique, et de rechercher si la minéralisation est alors con-

ditionnée par les cultbures pratiquées précédemment sur ce sol.
Méthode :

L'étude a porté sur un méme type de sol, provenant de trois essais
contigus :

- des parcelles en monoculture de Betterave fourragere (dont les
verts et les collets sont systématiquement enfouis), depuis 1968.

- des parcelles en monoculture de Blé d'hiver (pailles exportées)
depuis 1967.

~ des parcelles 3:1 monociilture de Mais (tiges enfouies) depuis 1962.
a

Des prélévement sol ont été effectués le 30 avril 1975, & raison
de quatre sondages élémentaires (jusqu'a 25 cm de profondeur) par par-
celle, et mélangés, lors du tamisage & sec, en vue d'obtenir des échan-
tillons moyens pour chacun des trois essais, gquatre répétitions corres=-
pondaient aux bloes des dispositifs.

L'expérience de minéralisation en étuve, a porté, d'une part, sur
cette série d'échantillons sans sucun apport organique, selon la techni-
que déja décrite, et d'autre part, sur cette méme série de sols apres
incorporation de divers résidus végétaux finement broyés.

Les résidus végétaux provenaient des trois espéces maintenues en mono-
culture :

- feuilles et collets de Betteraves, lyophilisés avant broyage,
- pailles de Blé séchés & l'air.
- tiges, spathes et rachis de Mais, séchés & l'air.

Ces divers déchets végétaux ont été mélangés & trois séries d'échen-~
tillon de sol, & raison de 25 mg de matiére séche pour 20 g de terre
fine siche. Ce rapport de masse permet d'approcher celul qui résulte,
pratiquement de l'enfouissement des restitutions organiques des trois
cultures dans la couche arable. En aucun cas, 1l a été procédé &4 un
gpport d'azote minéral. Une expérience préliminaire ayant permis de vé-
rifier que la masse de matiére organigue enfouie, si elle influe directe-
ment sur la quantité d‘'azote minéralisable, ne modifie pas la forme de
la courbe de minéralisation, et cela, pour des doses allant de O jusgqu'a
50 mg pour 20 g de sol.

Résultats

Cette expérience, destinée & mettre en évidence l'évolution de la
capacité de minéralisation de l'agzote organique du sol sous différentes
successions culturasles, montre tout d'abord, qu'un régime céréalier
intensif & base de Mals ou de Blé n'altére pas cette ptentialité par
rapport & la culture répétée d'une plante reconnue comme "améliorante",
telle que la Betterave. En effet, en l'absence d‘'incorporation de ma-
tiére organique avant l'incubation, on obtient, aprés Elé ou Mils, des
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quantités d'azote minéralisable supérieures ou égales & celles mesurées
aprés la monoculture de Betterave (tableau 68).

Aprés 15 jours dl'incubation aucune différence apparait entre les trois
successions culturales. Ls minéralisation est & terme, plus importante
dens le sol ayant porté ume monoculture de Elé, comme on peut le consta-
ter dans les résultets de ll'azote minéralisable aprés 3 mois d'incubation.
Cette différence de minéralisation ‘semble devoir &tre imputée & la des-
tination des résidus culturaux, puisque dans le cas de la monoculture de
Blé, les paillles sont toujours exportées, et, qu'au contraire, les tiges
de Mais sont restituées au sol. Par ailleurs, il ne se manifeste pas

de différences 3 la suite de l'incorporation systématique des verts de
Betterave, et des tiges de Mals.

Lleffet des matidres organiquesmélengées aux sols avant l'incubation
se manifeste de fagon évidente. On retrouve le phénoméne d'immobilisation
de l'azote consécutif & l'incorporation au sol de résidus ayant unmpport
C/N élévé (pailles de Blé et tiges de Mais). Ce phénomine & lieu, dans
llexpérience, au cours des deux premiéres semaines d'incubation. Il se
traduit, aprés ce délei, psr la fixation d'envirom 15 ppm, (par rapport
au témoin), avec un taux d'immobilisation de l'azote nitrique, vis-a-vis
de la masse de matidre séche végétale enfouie, de 12 %. Au deld de cette
période, le phénoméne est pratiquement terminé, et les courbes de minére-
lisation de ces sols sont paralléles & celle des sols témoin n'ayant
pas recu d'apport de pailles.

Dans le cas d'un apport de verts de Betterave, on retrouve une minéra-
lisation supplémentaire d'azote, due & ces déchets végétaux ayant un
rapport C/N faible. Aprés trois mois d'incubation, la minérslisation
nette de l'azote des verts correspond & 30 ppm, soit & un taux de libé-
ration, par repport i la masse de matidre siéche végétale enfoule de 24 %.
Il est probable qu'a ce terme, le phénoméne de minéralisation ne soit
pas terminé. Si l'on considire la vitesse de libération nette de l'azote
de ce type de matidre organique (9 ppm aprés 15 jours, et 21 ppm entre
15 j. et 3 mois) il apparaft que la relation entre la quantité libérée
et le temps d'incubation est moins que proportiomnelle.

En ce qui concerne l'incidence de l'enfouissement des diverses matitres
organigues, en fonction de l'histoire culturale des mls, l'expérience

de minéralisation ne permet pas d'affirmer qu'elle différe entre les trois
successions culturales considérées, puisque, powrles deux périodes suc-
cessives (0-15 j.) et (15 j.=3 mois) l'interaction n'est pas significa-
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tive. Une tendence serait cependant i préciser, selon laguelle l'effet
des verts de Betterave se manifesterait de fagon précoce, dans le sol
ayant porté une monoculture de Blé, sans restitutions des pailles, par

rapport au sol de la monoculture de Mais avec enfoulissement des tiges.

Conclusion

Ce test biologigue mnire gue le passé cultural des parcelles n'entrai-
ne pas de modifications importantes de la capacité de minéralisation de
ltazote orgenique du sol. Méme lorsqu'il s'agit de monocultures aussi
différentes que celle de la Betterave, du Blé ou du iais. L'incidence,
4 terme, de l'incorporation de résidus organique ayant un apport C/N
élevé semble &tre plus importante dans ce type de sol. Le fait de ne pas
restituer les pailles en monoculture de Blé pourrait &tre a4 llorigine
de la légire augmentation de la minéralisation mise en évidence. Ceci
tendrait & montrer que, dans nos conditions, il ne se manifesterait pas
de restitutions, et se traduisant par ume réduction du taux de minéra-
lisation de l'azote orgenique (quoique par ailleurs le taux de matiére
organique du sol ne diminue pas sensiblement).

Les apports de matiéres organiques avant ls mise & l'étuve ont des
effets marqués ; les verts de Betterave donment lieu & une minéralisa-
tion supplémentaire devent se poursuivre au-dela de trois mois, et équi-
valant, & ce terme, & prés de 39 kg d'azote par hectare. On retrouve
dans 1'expérience, un phénoméne 4‘'immobilisation de llazote consécutif
a l'incorporation des pailles de Blé et des tiges de Mais, qui ne se
manifeste pas sensiblement au chemp. Au-deld de 15 jours d'incubation
le processus est achevé, au moins dans le cas des tiges de Mais. Ia
tendance constatée entre les résidus des deux espéces pouvant s'expli-
quer par leur teneur respective en azote total (Meis : 0,88 % de la
matidre séche et Blé : 0,64 %.

L'absence d'interaction,entre les diverses matiéres organiques
incorporées aux sols et le passé cultural de ceux-ci, tend & montrer
qu'il n'y aurait pas de spéeialisation difficilement réversible de la
microflore du sol sous lleffet de la monoculture.
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D = Influence de la monoculture sur les parasiteg telluriques du Blé.

I1 ressort de nos expériences sur la monoculture du Blé, et d'ail-
leurs de liensemble des essais de techniques culturales poursuivis &
le Station du S.E.I. de Grignon, que les problémes, phytosanitaires dus,
en particulier, aux champignons pathogénes et aux nématodes phytophages,
restent dans nos conditions pédo-climatiques assez limités. A tel point
que la culture répétée dune espice-hdte, sur des périodes dépassant la
décennie, n'induit pas de modifications importantes de l'état senitaire
des cultures.

Il n'en est pourtant pas toujours ainsi dans d'autres conditions
de milieu, comme le montre la littérature spécialisée des disciplines
phytosanitaires. Il nous apparait donc nécessaire, pour replacer les
résultats de nos expériences dans un contexte plus général, de faire :
état d'un certain nombre de travaux réalisés sur ce méme théme.

l Les champignons pathogenes -:

1 = Systéme de culture et type de maledie

Seules certaines maladies du Blé peuvent €tre,en fonction des ca-
ractéristiques de conservation et de dissémination de leurs agents, di-
rectement influencées par la succession des cultures. Il s'agit de ma-
ladies endémiques, pouvant, & l'occasion de comditions climatiques fa-
vorables, revétir un caractére épidémique (RAPILLY, 1973). Les agents
pethogénes responsables ont un pouvoir disséminateur réduit, nul dans
le cas des "babitants du sol", et atteignant quelgues dizaines de métres
pour les parasites disséminés par la pluie (PONCHET, 1959 ; RAPITLLY, 1975).

Pratiquement la succession des cultures et l'assoclement sont, bien
str, indissociables, aussi l'extension de parasites eyant de grandes
possibilités de dissémination (JOHANSEN et al., 1973), comme par exemple
Puccinia striiformis ou Erysiphe graminis, risque t-elle d'étre influ-
encée par l'accroissement de la surface emblavée par les espéces-hdte.
De plus, les antécédents culturaux peuvent avoir un effet indirect sur
la gravité des dégdts d'E. graminis (PARMENTIFR, 1974). On congoit done
que les résultats expérimentaux dépendent de leur environnement cultu-
ral, et que leur extrapolation impligue des études complémentaires por-
tant sur une échelle plus vaste.
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2 - Localisation des maledies favorisées par la monoculture du Blé

en fonction des conditions de milieu.

Parmi les agents responsables des maladies du Elé, généralement
évoquées comme étent favorisdes par la simplification des successions
de cultures,figurent principelement Ophiobolus graminis et Cercosporella
herpotrichoides, ainsi que Fusarium roseum et Septoria nodorum.

Dlaprés RAPITLY (1973) et CASSINI (1973), la spécialisation de certaines
régions vers la céréaliculture se traduit per un chengement dans 1'im-
portance relative de ces parasites.

I1 semble actuellement difficile de relier avec précision la présence
des champignons pathogénes i des facteurs 'abiotiques ou & des zones
climatiques. En France, C. herpotrichoides est présent dans la moitié
nord du pays, oz la rencontre aussi dans la région sud-cuest. D'aprés
les observations de GINDRAT et VEZ (1973), en Suisse, le parasite se
menifeste surtout dans les terres argileuses. Le maladie du piétin-
échaudage, provoquée per Q. graminis est toujours plus importante dans
les sols & faible teneur en argile (BUTLER, 1961 ; COOK et el., 1968).
Elle provogue aussi des attagues graves dans des sols argilo-limoneux
(CASSINI et al., 1976). Son incidence s‘accroit lorsque la fertilité

diminue, ou lorsque le pH du sol est relevé (GARRETT, 1942 ; PONCHET

&t COPPENET, 1962), ou, d'une fagon gémérale, lorsque l'équilibre bio-
logique du sol est btrutalement modifié (LEMAIRE et COFFENET, 1968 ;
GERLAGH, 1968 ; VAN DER SPEK et al:, 1974). Le piétin échaudage est cou-
remment observé dans la région Ouest de la France, en Champagne (BARLOY,
1976), mais on le rencontre également dans les limons du Bassin Parisien
(FELIX,1975, loc. ecit.).

En Europe occidentale, les deux parasites se manifestent simultanément
dans des régions varides (SLOPE et ETHERIDGE, 1971 ; VEZ et GINDRAT, 1973
SLOPE et al., 1973 ; DOUSSINAULT, 1976 ; LEMATRE, 1976) ; souvent leur
incidence montre ume grande variabilité apparemment sans relation avec
le type de sol (DIERCKS, 1975). la répartition des parasites telluriques
est donc extrémement vaste ; le niveau de leur inoculum dépend de dif-

férentes caractéristiques du milieu :

&:.d"une part, du passé cultural des parcelles et de la rapidité de dégra-
dation des résidus de récolte (et donec de ll'activité biologique du sol),
~ d'autre part, des conditions climatiques. Leur influence est blen con-
nue vis-a-vis du développement du piétin-verse. Les dégdts de cette ma~
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ladie sont plus importants & la suite d'un hiver doux et humide
(PONCHET, 1959 ; DOUSSINAULT, 1970). Mais l'importance des pertes de
rendement dépend également des conditions climatiques pendant la for-
mation des grains (MAENHOUT, 1975). L'influence du climat sur les autres
parasites tellurigues est sussi déterminante, comme le montrent les étu-
des spécimlisées portant sur leur biologie et sur leur épidémologie
(BUTLER, 1961 ; CASSINI, 1966 ; COLHOUN , 1973, RAPILLY et al., 1973).

la comnaissance des caractéristiques de ces agents pathogénes, de leurs
conditions de comservation et de leur modelités de contamination, est
nécessaire pour apprécier les risques respectifs qu'ils présentent dens
le contexte des successions de culture. Malgré ls nombreux travaux réa-
lisés dans ce domaine par les phytopathologistes, les éléments analyti-
ques sur l'écologie de ces chempignons restent emcore imcomplets, et
le synthése e heurte & des difficultés dues A la méconnaisssnce de
certaines interactions au sein de la biocénose. Par ailleurs, l'étude
des comditions de milieu,et particuliérement des conditions climatigues
qui favorisent les dégits de ces maladies cryptogamiques, souligne leur
manifestation épidémigue, plus ocu moins marquée selon les espéces.

Ceci contribue & expliquer la veriabilité des résultats obtenus dans les
essais de rotations culturales, et que ceux -ci ne scient pas tua-
jours reproductibles du point de vue de l'état senitaire des cultures.

3 = Incidence des parasites cryptogemigues telluriques dans les succes-

sions eéréalidres.

a) Cercosporella herpotrichoides

Ia fréguence des céréales dens la succession des cultures peut
conditiomner l'incidence du piétin-verse. Une enquéte réaslisée dans
le sud-ouest des Pays-Bas de 1972 & 1974 met en évidence une relation
entre la proportion de cultures non héte dans ls rotation, et la propor-
tion de tiges attaguées par le parasite (VAN DER SPEK et al., 1974).
Ces résultats vont dans le méme sens que ceux obtenus par GLIEMEROTH
et KUBLER (1973) en Allemagne. Cependant, les conditions de milieu
et de conduite des cultures extrémement variées, font qu'il est diffi-
cile de dégager un seuil & pertir duguel la proportion de céréales dans
la rotation entralnerait des risques de baisse de rendement (FISCHEECK
et al., 1968°; DIERCKS, 1972).
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En ce qui concerne l'incidence du piétin-verse sur le rendement
du Blé en monoculture, le parasite est 1un des principaux responsables
des diminutions de rendement constatées, comme le prouvent les appré-
ciations réalisédes dans les conditions trés varides (GLYNNE, 1954 ;
VEZ, 1969 ; PEQUIGNOT et RECAMIER, 1961 ; VRKOC, 1974). Il est parfois
difficile de faire la part des conditions climatiques de l'amnée sur
1l'importance des dégits observés dans certaines expériences ; on ne peut
donc pas toujours mettre en évidence l'effet de l'ancienneté de la mono-
culture. Un rapport relatif &4 des essais de monoculture de Blé d'hiver
au Denemark (X, 1966) fait état d'une faible incidence du nombre de cul-
tures précédentes de Blé sur la gravité de la maladie. Au contraire, &
Rothamsted, 4 l'occassion d'années favorables au parasite, il a été
mis en évidence wme relation entre le pourcentage de tiges attaqudes,
et la diminution de rendement, sur les trois premiers Blés en culture
continue (GLYNNE et al., 1954 ; SLOPE et al., 1973). Dans des expériences
portant sur une séquence de monoculture plus longue, 1l.peut apparaitre
que l'importance des attaques de C. herpotrichoides passe par un maximum
aprés 3 & 5 anndes, puis s'atténue ultérieurement (DIERCKS et al.; 1970).
L'évolution du parasite en culture continue ne suivrait donc pas un pro-
cessus cumulatif (DIERCKS, 1975).

b) Ophiobolus graminis

En réalité, O, graminis et C. herpotrichoides sont souvent favorisés
simultanément par les successsions de cultures céréaliéres dans les zones
qui leurs sont commumes (X, 1966 ; VEZ, 1969 ; DIERCKS et al., 1970 ;
KONNECKE, 1970 ; SLOPE et al., 1973 ; VRKOC, 1974 ; JENSEN, 1975). De
nombreuses investigations ont montré, qu'au cours des premiéres amnées
de monoculture, l'attaque du parasite stlaggrave progressivement, avec
une augmentation du nombre de pieds affectés et du poids de racines
nécrosées par pied (GLYNNE, 1954 ; LEMATRE et COFPENET, 1968 ; ETHERIDGE,
1969 ; SLOPE et al., 1971). Ces derniers auteurs ont observé des diminu-
tions de rendement en Blé d'hiver atteignant 70 %. Cependant l'extension
de la maladie reste étroitement conditiomnée par l'histoire culturale
dels parcelle (GLINNE, 1965).Dans le cas de ce parasite, on a pu mettre
en évidence l'existence d'une évolution caractéristique, au début de la
culture répétée d'une espéce sensible (PONCHET et COFPENET, 1962).

Alors que la premiére culture de Blé est peu contaminée, la seconde ou
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la troisitme subit des dégdts importants. Compte-tenu de 1'inoculum ini-
tial, ce phénoméne peut se manifester plus lentement. D'ume fagon géné-
rale, l'intensité de la meladie slattéoue per le suite, puis se siabi-
lise si l'on poursuit la monoculture (SLOFE et COX, 1964 ; ETHERIDGE

et SLOPE, 1967 ; SHIPTON, 1967 ; LESTER; 1969 ; DIERCKS st al., 1970C).
Ce phénoméne se produit également en monoculture de cérédes de prin-
temps (SHIPTON, 1972). D'aprés cet auteur (1967) le déclin du piétine
échaudage est une conséquence naturelle de la momoculture, il implique
qu'il y ait eu auparavant une attague grave. Dans 1l!'état actuel des
conpaissances il semble exister plusieurs causes possibles pour ce
phénoméne (WALKER, 1975), compte-tenu de la variabilité relative du
délei précédant le déclin du perasite et de la gravité des attaques.

Le déclin du piétin-échaudage peut résulter du développement dens
le sol d'une microflore antagoniste (SHIPTON, 1967 ; LEMAIRE et COFPENET,
1968). Une prolifération de bactéries et d'actinomycétes antagonistes
4ato. graminis a pu étre détectée dams des sols ol la maladie regressait
(BAKER et COOK, 1974). Le recul de la maladie ne s'expliguerait pes uni-
quement par le développement 4'une microflore sntagoniste, mais égale-
ment par des modifications nutritionnelles dans le rhizosphére, ou & ume
réduction de la'pathogénicité" du chempignon (BROADFOOT, 1933). Récemment
des particules vi ales ont été isolées dans des souches 4'0. graminis
hypovirulentes, aprés déclin de la maladie (LEMAIRE et al., 1970) et omt
permis de metire au point ume méthode de lutte biologiqueyde type pré-
munition, par traitement des semences (LEMAIRE, 1976).

Dans ces diverses modalités ce phénoméne de régression de la ma-
ledie perticulitrement net dans le cas d'0Q, greminis est caractérisé
par deux phases, l'une de déséquilibre au sein de llagro-écosystéme,
sous l'effet des premiires répétitioms de la culture, l'autre corres-
pondant & un équilibre du parasite par rapport aux autres éléments du
systéme. Cette derniére phase ne peut pas se développer sous un régime
d'alternance des espices. Elle se traduit par des effets limités de la
population parasite. L'intérét des nombreux travaux ayant porté sur ce
phénoméne est d'avoir mis en évidence l'existence d'antagonismes suscep-
tibles de conduire & un équilibre eonvena.hle. Ceci s'oppose radicalement
au principe de la rotation visant & prwoquer lt'éradication du parasite,
ou & la rigueur, & en contrdler le développement en espagant dans le temps
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la présence des espéces-hdte. Il n'en reste pas moins que la forte
réduction de rendement survenant au cours des premiéres ennées de mono-
culture constitue, dans les zones d'élection du parasite, un obstacle
4 une telle pratique.

En conclusion, les deux champignons parasites, les plus fréquemment
responsables de baisses de rendement en rotations céréalieres sont
O. graminis et C. herpotrichoides. Les autres maladies sont également
signalées dans la bibliographie comme pouvant &tre favorisées en mono-
culture. C'est le cas de Septoria nodorum (DIERCKS, 1975) et de Fusa-
rium sp. (SNYDER et NASH, 1968 ; POGORELOVA et al., 1973). En fonetion
des caractéristiques de milieu, ils peuvent &tre ou non associés et
favorisés simultenément par la monoculture ; comme le souligne
RAPTLLY (1973), la formation d'un complexe parasiteire peut dommer lieu
‘A une interaction positive entre les différents agents pathogénes et
donc & une aggravation des dégits. Dans ce cas, il est difficile d'es-
timer directement la contribution de chacun d'entre-eux & la diminu-
tion de rendement. On peut cependant llapprécier grdce & l'utilisation
de treitements fongicides, puisque 0. graminis en perticulier n'y est
pas sensible.

En ce qui concerne l'incidence de ces maladies sur le rendement
de la céréale, il semble que les dégdts du C. herpotrichoides, peut-
&tre plus soumis aux conditions climatiques, seraient moins directement
influencés par la succession des cultures, gue ne le seraieant ceux

d'0. greminis.

1 Les nématodes phytophages '
J

Vis-4-vis de leur comportement spécifique en relation avec les
rotations cultursles, les caractéristiques les plus déterminantes con=-
cernent la gamme de leurs plentes-hdte, et leur persistance dans le
sol. Actuellement les relatioms qui peuvent exister dans les commmau-
tés des nématodes phytoparasites restent assez mal connues, car diffé-
rentes espéces coexistent dans le sol dans les mémes niches écologiques
(QOSTENBRINK, 1964). Plusieurs espéces provoquent des dégits sur les
céréales, dans le cas du Elé, les nématodes du systéme radiculeire Pra-

tylenchus sp., Meloidogyne nsasi, et surtout Heteroderza avenae sont a
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1lorigine des attagques les plus graves (CHOPPIN de JANVRY et al., 1971).
Ditylenchus dipsaci ne cause pratiquement pas de déghits sur le BElé
(PERRET, 1971). En France, la nuisibilité de ces agents pathogénes a
été surtout observée dans le¢ cas de Msloidogyne nassi, dans le Centre-
Ouest, et d'Heterodera avenae dens différentes régions, mais en parti-
culier dans les sols légers (RIVOAL, 1973).

1 - Fluctuation des peuplements de nématodes dans le sol.

Ces parasites sont caractérisés, dans leur ensemble, par lewr
aptitude 4 subsister dans les sols, méme en l'absence de plantes-hite,
et par leur pouvoir de multiplication qui leur permet, en conditions
favorables, de pulluler 4 bréve échéance & partir d'un peuplement initisl
faible (CHOFPIN de JANVEY et al., 1971). la dynamique de leur peuple-
ment fait l'objet de nombreux travaux destinés 4 rationnaliser la suc-
cession des cultures afin de meintenir leur inoculum & un niveeu infé-
rieur & celui du seuil de nuisibilité (SEINHORST, 1970 ; HEIDE, 1975 ;
RIVOAL, 1976). Ia possibilité de pouvoir apprécier, qualitativement et
quantitativement, 1l'inoculum &u sol, constitue en l'occurrence un avan-
tage certain, par repport aux autres agents pathogénes.

2 - Problémes posés par les n_éma‘t:odes en monoculture de Blé.

Le mangue de stabilité de llagro-écosystime en monoculture, consé-
cutif & ll'absence de variabilité intraspécifique, est, en général, par-
ticulidrement net vis-a-vis de l'évolution des peuplements de nématodes.
Il se traduit par la réduction de ces peuplements mux quelgques espéces
favorisées par la plante cultivée (NUSBAUM et BARKER, 1971). Cependant
1tamériagement du systéme de production, dans le sens d'une augmentailon
des restitutions mmiques, serait de nature & diversifier les espéces
(Goop, 1968).

Ie pullulation des nématodes n'est pas uniquement signalée dans ’
les monocultures de Elé. En culture continue d'Avoine, les risques
d'infestation par Heterodera avenae sont élevés dans les zones favora-
bles au parasite (COLLINGWOOD, 1962 ; FRANKE, 1962 ; GAIR et al., 1969),
de méme dans le cas de 1'Orge (DAW, 1963 ; ALLEN et el., 1970).

Sauf dans les situationms eitz‘éme, caractérisées par des dégéts impor-
tants, la contribution des nématodes & la diminution du rendement des
céréales est difficile & apprécier, autrement gque de maniére indirecte,
par les augmentations de rendement dues & des traitements németicides
(REINMUTH, 1970 ; SCHONROK-~-FISCHER et SCHWAEE, 1973).
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3 - Etat actuel des populations de nématodes dans les monocultures
établies & Grignonm.

En maj 1976, des échantillons de plantes et de solt constitués a
partir de prélévements muliiples, dans les essais de monocultures, et
de rotations céréaliéres, ont été soumis & l'analyse nématologique
auprés du Laboratoire du C.N.I.H. & Antibes. En plus des monocultures
et des rotations céréalidres, des monocultures de plantes sarclées (Bet-
terave et Pomme de terre), établies dans les mémes conditions de sol,
ont é4é retenues en vue de déceler ume éventuelle spécialisation des
espéces sous la culture répétée d'une méme plante.

Lt'époque de prélévement choisie correspond & la fin de la mon=-
taison du Blé, c'est en effet lors de cette phase de développement,
caractérisée par wne production de matiére séche importante, que les
conséquences de l'attaque des nématodes phytophages peuvent étre mani-
festes, avec notamment une réduction du tallage et une nanification
des plantes (RIVOAL, 1975).

L'examen de la végétation ne permettait pas au cours de cette cam-
pagne 1975-76, comme pour les campagnes précédentes,d'attribuer & ce
phénoméne une importance prédominante dans la réduction de rendement
des Blés sur Blé. Si dans les Blés en monoculture, il y a effectivement
un affaiblissement sensible du tallage, d'autres causes diverses (ali-
mentation azotée, parasites cryptogamiques...) peuvent également en
étre & llorigine, en revanche, les symptdmes extrémes que sont les
- foyers de plantes naines, n'ont jamais été observés.

Résultats et discussion.

Lt'absence de répétition dans chagque situstion culturale, et le
fait que les différentes parcelles échantillonnées eppartiemnent & des
dispositifs expérimenteux distincts, interdisent d'exploiter statisti-
quement ces résultats. Il apparait cependant des tendances qui mérite-
raient d'étre précisées.

‘Dans les sols cultivés continuellement en Blé, la population tota-
le de nématodes semble &tre supérieure en nombre & celle des sols rece-
vant sur une période équivalente des rotaticns inecluant plusieurs
especes (tableau 69). Cette population apparait plus faible en momocul-
ture de Pomme de terre, par suite de la représentation réduite des pky-
tophages. En moyemne, les populations de saprophages et de phytophages

* Prélévements de sol, jusqu'd 20 cm de profondeur.
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sont sensiblement supérieures dans les monocultures de Elé, par repport
a4 celles dénombrées dans les rotations, et dans les successions céréa-
liéres pluri-spécifiques (dans la presque totalité des situations, les
pailles de céréales sont systématiguement récoltées ). Le stock important
de matiére organique des s0ls peut expliquer la falble variabilité des
populations de sapropbages ; il aurait pour effet de "tamponner" 1'in-
cidence de la succession des cultures (GOOD, 1968). Quant & la faible
représentation des Mononchidés (prédateurs), elle est habituelle dans
les sols cultivés (JENSEN et MULVEY, 1968).

Si, en général, la répétition de la culture d'une méme plante-hdte
est susceptible d'entrainer un accroissement de la population des Fhyto-
phages, dans le cas de ces expérimentations le phénoméne est trés peu
marqué, puisque, d'une part, les Dorylaimidés mis en évidence ne sont
pas pathogénes en grande culture, et que d‘autre part, la nématofaune
est pour lf'ensemble des échantillons Paible, i moyenne,en Tylenchidés
(tableau 70). Sous la monoculture de Elé, le nombre des FPhytophages est
légérement supérieur 4 celui des autres successions. FPour les deux es-
péces endoparasites, Pratylenchus thornmei-minyus, et surtout Heterodera
avenae, qui occasionnent les dégits les plus importents en culture céré-
aliére. Les taux d'infestation restent trés faibles. Les autres Tylin-
chidés mis en évidence sont des genres & tendance fortement mycophage,
et des ectoparasites stricts, fréquents en sols cultivés, et capables
de produire des dégits, uniquement en cas de forte pullulation. Les
. résultats du dénombrement des endoparasites dans les racines du Elé
(vas du tableau 69) corroborent les comclusions précédentes. De plus,
ils sont en accord avec un sondage effectué sur quelques échantillons
issus des mémes expériences, en juin 1974 (les analyses avaient été
faites par le laboratoire dlétudes nématologiques de 1'I.N.R.A. & Remnes).

En conclusion, il ressort de ces résultats d'enalyse que les né-
matofaunes décelées dans les échantillons provenant des monocultures
de Elé, ou dlautres types de successions, ne sont pes susceptibles
d'avoir ume-influence margquée sur les cultures. Ceci confirme les hypo-
théses avencées au vu de l'examen visuel des cultures, et la faible
velorisation du traitement nématicide, testé emn 1975. Dans nos condi-

tions expérimentales, et pour les campagnes sur lesquelles porient _
l'étude, il nous est donc possible de considérer comme négligeable la

contribution des nématodes phytophages & la diminmution, somme toute
limitée, du rendement en culture comtinue du Ble.
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E - Influence de la monoculture sur la flore adventice.

"Le milieu cultivé peut &tre caractérisé par un potentiel dl!infes-
tation qui est fonetion des conditions de milieu, du climat, du sol et
de l'histoire culturale ; il peut &tre caractérisé par l'étude du po-
tentiel de graines du sol (BRENCHLEY et al., 1930 ; BARRATIS, 1973),

1 - Adventices associédes & la culture.

Ia population d'adventices d'une culture n'apparalt pas comme étant
l'image du stock de semences présent dans le sol. En fonction de l'éco-
logie des ﬁauvaises herbes, une sélection est en premier lieu effectuée
par le trawvail profond du sol, puis par les fagons superficielles dont
les effets sont variables selon leur nature et leur date de réalisation.
Au cours de la phase végétative du Blé dthiver, un certain nombre dles-
péces apparaissent de fagon échelonnée en fonction des "exigences" de
germination de leurs semences. La compétition qu'elles exercent sur la
culture, surtout pendant la montaison, et les réductions de rendement
en grain qu'elles peuvent occasiomner sont trés variables (BARRALIS,
1969). En raison de leur phénologie des espéces monocotylédones annuel-

les, comme Avena fatus, Alopecurus myosuroides ou vivaces, comme Agropy-

rum repens, Cynodon dactylon, Agrostis gigentea, sont, darns de nombreu-

ses régions, des adventices redoutables des cultures de Blé.

2 - Sélection de la flore adventice en relation avec la succession des
cultures et le programme de désherbage.

Lorsque traditionnellement la lutte contre les mmuvaises herbes
associait les rotations culturzales, ol alternsient les plantes "net-
toyantes" (sarclées), les plantes "étouffantes" et les plantes "salis-
santes", et les opérations de désherbage mécaniques au cours de la
végétation de la plante cultivée ou lors des périodes d!'interculture,
un certain équilibre était maintenu au sein de peuplements diversifiés.

Par suite de l'utilisation systématique de traitements chimiques,
et de la modificetion marquée des assolements dans les régions céréa-
liéres, les problémes de désherbage se posent en termes différents.
Parmi la flore adventice, les espdces favorisées par la succession cul-
turale, et sur lesquelles le contrdle par les traitements chimiques
nlest pas assuré, cormaissent un développement plus important et leur
concurrence devient primordiale.
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Le spectre d'action des matidres actives, et les conditioms de
réalisation des traitements, déterminent une sélection parmi les mau-
vaises herbes. Ainsi, les plantes & germination tardive peuvent se dé-
velopper aprés la dissipation des effets des produits rémenents. Il en
est de méme des plantes survivantes. Sur ces derniéres un phénoméne de
compensation peut se menifester per un développement important et par
wme meilleure fertilité (MULLVERSTEDT, 1962).

Au fur et i mesure de son évolution, le contrfle de la flore adven-
tice devient d'autant plus difficile que les caractéristiques botaniques
des mauvalses herbes sont plus proches de celles de lfespice cultivée.

Dans une succession culiturale pluri-spéecifique, la composition de
le population des mauvaises herbes n'évolue que lentement (BARRALIS,
1965). Des observations effectuées en France (LONGCHAMP et al., 1965)
ont mis en évidence un développement différentiel des espéces résisten-
tes aux phythormones de synthése (2.4.D. et MCPA), en particulier des
graminées : Avena fatua, Alopecurus agrestis et des dicotylédones :
Gelium gparine, Folygonum gersicaria.-, P. aviculare. Cette évoluiion
ntest pas toujours eussi merquée (Mo DURDY et MOLEERG, 1974) étant don-
né que le stock de semsnces du sol et le systime de culture semblent
étre aussi déterminents que le programme de désherbage. )

3 -« Désherbage et précédent cultural.

le culture précédente, par ses caractéristiques culturales, parii-
culiérement par son mode de _désherbage et sa période de récolte,est
souvent déterminante vis-i-vis de l'état de propreté de la parcelle.
La rémanence des désherbants utilisés peut également conditionner le
choix de la culture suivante.

Ie lenteur du processus de dégradation de certaines matitres ac-
tives dans le sol est A méme d'entrainer des accidents culturaux dans
des situations particulidres. L'atrazine appliquée sur Mais (COUVREUR
et 2l., 1975), 1'éthofumésate sur Betterave (NABER et al., 1975) pré-
sentent & cet égard des risques vis-i-vis de la culture de Elé subsé-
quente. lLes risques peuvent étre en partie prévisibles, compte tenu de
la dose de traitement et des caractéristiques du sol, mais les condi-~
tions climatiques de la campagne sont souvent déterminantes. De plus,
la réduction du traveil du sol accentue la gravité des dégSits sur Elé
4 1la suite d'un hiver see (HUET, 1975 b).
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La rémanence des matiéres actives utilisées sur le Blé est en
général faible. Le pichlorame est l'une de celles qui se dégradent le
plus lentement ; les urées substituées présentent une rémasnence de

lt'ordre de quelgues mois.

4 - Monoculsure et évolution de la flore adventice.

De nombreuses expériences et observations témoignent de la réali-
té des risques provoqués par la culture continue du Blé, particuliére-
ment dans les zones céréalitres européennes. Bien que l'absence de
protocole adapté & l'étude de ce phénoméne précis, et que les difficul-
tés d'établissement de relations quentifiées, rendent souvent impossible
l'appréciation de la compétition due saux mauvaises herbes, il apparait
que, dans un grand nombre de cas elle est tenue pour l'ume des causes
principales de la diminution du rendement observée en monoculture.

D'wme fagon générale, DIERCKS (1972), JACOB (1973) en Allemagne
Fédérale, MUNDY et al. (1974) en Grande-Bretagne, BEREMSKI (1974) en
Bulgarie replacent les problémes posés par les adventices parmi les
autres phénoménes (parasitisme animal et végéml ) accentués par l'in-
tensification céréaliére.

Le chiendent (égropy’nm repens) est incontestablement la mauvaise

herbe dont l'envahissement est le plus frégquent dans les soles en mo-
noculture de BL& (SOGN et al., 1967 ; MILIC ; KAMPF, 1972 ; RECAMTER,
1973), mais d'autres espéces peuvent &tre favorisées au point de com-
prometire le maintien du rendement, en particulier Agrostis gigentea
(STUANES, 1972), Alopecurus myosuroides (KOCH, 1964), etC....

Le délai de prolifération des adventices peut &tre assez bref,
mais campte tenu de la variabilité du passé cultural des zones agri-
‘coles et de la diversité des techniques culturales, il reste difficile
4 préciser. :

5 « Possibilités de contrdle de 1la flore adventice en monoculture de
Blé.

Les expériences récentes montrent que, grice i l'utilisation de
nouvelles matidres actives, l'infestation des adventices apparait de
plus en plus rarement comme un facteur prohibitif de la monoculture
céréaliére. la lutte chimique contre Agropyrum repens a particulidre-
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ment progressé au cours de ces dernidres années (LESCAR, 1973 ; de
GOURNAY et al., 1973), grice & l'association d'aminotriazole et de
thiocyanate d‘'ammonium, et surtout grice au glyphosate (non rémanent).
Le contrdte des suvres graminées adventices peut, en géndral, &ire cor-
rectement assuré avec la gemme actuelle des désherbants (MAYNADIER et
al., 1973 ; BENADA et al., 1974 ; BRESLIN, 1975). Dans certaines ré-
gions, il subsiste cependent des problémes difficiles & résoudre
(PAIVRE-DUPAIGRE, 1976).

6 - Contrdle des adventices dans les essais de momoculture de Grigmon.

Dans le cas de nos essais & Grignon, l'infestation par le chien-
dent (A. repens) fut l'une des causes du plafonnement du rendement du
Blé, en monoculture de longue durée (RECAMIER et al., 1974). Les diver-
aes méthodes de lutte utilisées en grande oulture, (décheumage et désher-
bants chimiques) sont réguliérement utilisées pour contrdler cette ad-
ventice. De fagon & éliminer ce facteur limitent, la plupart des essais
de monoculture ont regu régulidrement, depuis six ans des traitements
4 base dlaminotriazole. Leur efficacitéd, en général, a permis de frel-
ner llextension de l'adventice, mzis elle n'a pas entrainé wme réduction
gsensible de son peuplement. L'application de glyphosate en autamme 1976
devrait permettre d'obtenir une régression plus marquée du chiendent.

En monoculture de longue durde, la flore adventice présente ume
composition caractéristique sensiblement différente des soles voilsines.
Le programme de désherbage, incluant réguliérement des colorants nitrés
(IwoC) et des phythormones (24 D ou MCPA), a sélectionné une flore ol
figurent principalement G. eperine, V. hederaefolis, P. aviculare,

V. tricolor et C. arvemsis parmi les dicotylédones. Outre A. ens,
Alopecurus agrestis et Avena fatus sont les graminées rencontrées. Méme
dans cette situation extréme, le désherbage chimique a permis de con-
tréler lt'infestation par les adventices, grice a la diversification,
lors de ces dernidres années des matidres actives utilisées (chlorto-
luron + Meecoprop contre A, fatua, et Dinoterbe + Mecoprop contre les
dicotylédones signalées précédemment).

7 = Conclusion.

Le succession des cultures et l'utilisation des désherbants chi-

miques provoguent une évolution de la flore adventice caractérisée par
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la sélection de certaines espéces. La spécialisation et l'intensifica-
tion culturales apperaissent de ce point de vue prépondérantes. La
gemme des désherbants s'est progressivement complétée et a permis de
rendre possivle i‘élimination d'uue partie des coniraintes lides & 1=
succession culturale. Certains risques restent cependant difficiles &
apprécier, en particulier sur l'évolution future de 1z flore adventice
sous ll'effet d'ume spécialisation poussée, et sur les déviations géné-
tiques de biotypes par suite de l'application répétée d'une méme matidre
active (GRIGNAC, 1975).
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et e e et e e o
E=—————

1 - Bvolution des Ag;o—écosxstémes.

Originellement 1'intervention humeine sur les végétaux se limitait
4 la récolte des organes consommables, et ne modifiatt donc qu'asses
peu les équilibres de l'écosystéme naturel. L'évolution de 1l'Agricul-
ture s'est traduite par la mise au point de techniques de cultures, de
plus en plus perfectionnées, par l'association d'espéces choisies de
fagon empirique, puis par la culture d'une seule espéce, d'une seule
population, et enfin d'um seul cultivar. Cette évolution est marquée
par une "artificialisation" de l'agro-écosystime, de plus en plus pous-

sée.

Simultanément le systime de culture s'est modifié, notamment avec
l'apparition de successions culturales incluant de nombreuses produc-
tions, ce qui était justifié par le contexte socio-économique. Depuis
quelques dizaines d'snnées, 1l'évolution de la production agricole, dans
les pays développés, se poursult de fagon sensible, surtout dans les
zones spéeialisées de grande culture intensive, avec une tendance mar-

quée vers la monoculture.

On pourrait aisément jalonner cette évolution par les découvertes
scientifiques et technigues, qui ont aboutit & une augmentation consi-
dérable des investissements en .approvisionnements de toutes sortes
(énergie, produits chimiques, semences...), et & la nécessité d'inter-

ventions humaines relevant d'une technicité accrue.

Il ressort de cette évolution de la production agricole, ume loi
générale, que l'on peut caractériser par la suppression de facteurs
limitants de l'agro-écosystéme, grice 2 la mise en jeu de nouvelles
interventions humaines de plus en plus spécialisées. Cette loi se véri-
fie 4 l'heure actuelle, comme nous l'avons évoqué précédemment, par

exemple :

- avec la découverte de produits désherbants efficaces,en particulier

contre les graminées adventices (annuelles ou vivaces),

- avec l'utilisation de fongicides systémiques, ou de contact, contre

certaines maladies oryptogamiques,

- et avec l'obtention de variétés plus productives, présentant des

niveaux de résistance plus élevés aux agents pathogénes.
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Le fait d'éliminer des facteurs limitants de l'agro-écosystéme,
permet non seulement d'obtenir une productivité technique supérieure,
par l'augmentation des rendements et par leur régularisation, mais il
entraine de plus une remise en cause des contraintes du systeme de cui-
ture, et notamment de la rotation. Sur ce plan, l'évolution vers une
simplification trés poussée peut étre caractérisée par une certaine
régression de l'importance relative des effets résiduels des précédents
culturaux, face & l'incidence des interventions humaines (directes ou
indirectes). Ainsi par exemple, la maitrise de l'alimentation azotée
du Blé par l'application d'azote minéral a grandement contribué & ré-
duire les différences entre précédents culturaux. En l'occurrence, la
maitrise de ce facteur prépondérant des effets résiduels, a eu pour
effet de modifier la hiérarchie de ceux qui apparaissaient initialement
comme secondaire ; ce processus tend & s'accentuer davantage du fait
de 1l'évolution corrélative des systémes de culture. Actuellement, lés
problémes posés par les agents pathogénes et, dans certains cas par
les adventices, constituent la préoccupation principale des services
de recherche, et ils justifient pratiquement & eux seuls (avec le tra-
ditionnel souci de répartir les risques sur plusieurs spéculations) le
maintien d'une rotation portent sur un minimum de cultures. Les progrés
considérables qui restent & réaliser pour obtenir un contrdle correct
et régulier des organismes pathogeénes pouvent affecter gravement le
rendement des successions céréaliéres, sont dus en grande partie a la
complexité des relations qui les lient aux autres éléments de llagro-
écosystime. Si les problémes sanitaires sont actuellement considérés
comme prioritaires vis-a-vis d'un systime de culture pour le Blé, et
pour d'autres céréales, ceci peut &tre dfi au fait qu'il se manifeste
souvent brutalement et & bréve échéance. Les autres modifications de
1llagro-écosystéme, notamment celles affectant les caractéristiques--
physico-chimiques, évoluent de fagon beaucoup plus lentes, (meis sont
en revanche plus difficilement réversibles) et de plus les détériora-

tions du potentiel de fertilité sont relativement prévisibles.

_Aprés avoir bridvement montré comment ont évolué 1'imporiance
relative et la nature des effets résiduels au fur et & mesure que se
transformaient les systémes de culture, il semble important de pro-
poser une "représentation systémique" des résultats et des faits qui

ont été developpés précédemment.
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2 - Reprédsentation systémique de 1'agro-écosystime.

a) Définition.

Selon 1a moddlisation proposée par DEMAKLY (1975 et 1976), la
situation d'un dcosystime, & un instant donné, peut &tre représentée
dans un espace topologique engendré par des parametres du milieu, et
par le temps. Ces paramétres biologiques faisant partie de ce systeme
d'axes, possédent une fonction de répartition, dont le temps est 1l'une

des variables ; ils peuvent, en outre, &tre interdépendants (£igure 36).

Les variations de la situation biologique sont dues & l'ensemble
des forces qui s'exercent & chaque instant sur les paramétres, et qui
en constituent les "attracteurs". Ces forces résultent de l'interaction
entre les états internes du systéme (variations interdépendantes des
paramétres régies par leur cinétique respective), et des contraintes

de l'environnement.

Chaque situation, en fonction du champ de forces auguel elle est
soumise, décrit une trajectoire privilégiée parmi l'ensemble des tra-
jectoires possibles. L'évolution de la situation parmi celles-ci dépend
de 1l'opposition des attracteurs & un moment donné. La stabilité sta-
tistique apparente de la trajectoire suivie recouvre en réalité des
états biologiques animés de variations oscillatoires imprimées par la
cinétigue des paramétres, et par leurs interactions.

Le champ de force définit une structure au sein des trajectolres
possibles, constituée par des bassins d'attraction. Chacun d'entre eux
présente une trajectoire idéale ("idéotype") qui & tout instant pré-
sente la meilleure stabilité au sein des attracteurs.

La charge biologique (1) peut &tre définie pour chaque situation
instentande (3) par rapport & la situation idéale correspondante (si),

comme 3

A un instant donné, la situation (s) tend & se rapprocher de
1'idéotype (si) et ainsi & annuler sa charge (3%me principe de biody-
namique - DEMARLY, 1975).
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b) Application & l'agro-écosystime.

La présentation générale qui précéde peut s'appliquer aux diffé-
rents niveaux que 1'on peut distinguer dans l'agro-écosystéme, par

exemple :

- 1l'individu génétique
- le peuplement végétal

- l'agro-écosystéme dans son ensemble

Ces niveaux correspondent & des espaces emboités (le nivesu su~
périeur constituant l'environnement du niveau inférieur), définis cha-

cun par des paramétres significatifs.

. Au niveau de l'aggo-écosxstéme.

Les principaux paramétres de ce niveau correspondent aux carac-
téristiques biologiques du milieu qui contribuent & définir son "apti-
tude culturale"

- la matiére organique du sol
- llactivité des différents groupes fonctionnels de la microflore
- les compétiteurs (flore adventice, micro-flore et microfaune

parasites)

Chacun des paramétres est affecté d'une cinétique particulicre
(cycle biologique propre & chaque espéce, par exemple).

Stabilité de 1l'agro-écosystime.

L'évolution biologique de l'agro-écosystime (c'est-d-dire la tra-
jectoire résultant de la variation des paramétres, au cours du temps)
est conditionnée par l'inertie du milieu. Les sols offrant des condi-
tions favorables aux organismes vivants, en particulier par leur poten-
tiel énergétique élevé, sont caractérisés par une pression interspéci-
fique forte et présentent de nombreuses espéces faiblement représentées.
Dans le cas des écosystémes naturels, la variété des niches écologiques,
incluant de nombreux organismes, avec des niveaux trophiques différents,
est le principal facteur d'équilibre et d'homéostase (LOOMIS et al.,
1971 ; SPEDDING, 1971 ; BILIOTTI, 1975). Clest la multiplicité des inter-
actions entre ces organismes, et pas seulement leur diversité et leur
représentation, qui permet d'assurer la stabilité de 1l'écosystéime
(WILHEM, 1965). L'inertie biologique qui caractérise ces sols leur con-
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fire, en particulier, une stabilité marquée vis-a-vis des modifications
de la couverture végétale (DOMMERGUES et MANGENOT, 1970).

Ceci semble devoir s'sppliguer au cas des agro-écosystémes, pour
expliquer la faible incidence des successions culturales sur les carac-
téristiques biologiques, que nous avons constaté dans nos conditions
expérimentales.

Les interactions dues au climat et notamment celles qui sont dues
aux écarts par rapport aux normales climatiques, tendent également &
contrdler les équilibres biologiques, ce qui au niveau de l'état seni-
taire des cultures se traduit par la variabilité interannuelle de l'in-
cidence et de la gravité des maladies. Ainsi dans nos régions, une
période hivernale tempérée et pluvieuse favorise le développement du
piétin-verse ; au contraire, une anndée séche provoque en général les
attaques de fusariose.

Evolution de l'agro-écosystéme en régime de monoculture.

Les attracteurs sont d'une part, les caractéristiques climatiques
et les diverses opérations culturales, et d'autre part, les interac-
t:ons que déterminent ces causes d'origine externe, avec les états in-
ternes du systéme. L'exploitation d'ume espéce cultivée avec l'ensemble
des interventions qu'elle implique de la préparation du sol jusqu'a
la récolte, mais aussiavec les effets propres du végétal (systime raci-
naire, restitutions organiques), modifie les paramdtres du milieu et
done la situation biologique du systime.

Deux des principales caractéristiques des agro-écosystimes dans le
cas de successions de cultures annuelles sont la discontinuité et la
périodicité ; avec la diversité des espéces composant les rotations cul-
turales,elles contribuent & limiter la réduction de la charge biologi-
que que l'on constate d'une fagon générale en mettant en culture un
écosystéme naturel. A toutes les cultures conduites de fagon classique

sont associés un certain nombre d'attracteurs commms (travail du sol,

fertilisation, ...) qui peuvent différer par leurs modalités de réali-
sation et revétir ainsi des conséquences varides sur certains paramé-
tres (époque de travail du sol sur la flore adventice par exemple).
Meis 1l'alternance des autres attracteurs qui présentent une spécifi-
cité plus étroite (nature des restitutions organiques, désherbants

chimiques, etc...) permet de meintenir une variance environnementale
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(qui est de méme nature que le carré de la charge) relativement élevée.
Ay niveau de l'agro-écosystéme le régime de monoculture correspond &
la répétition réguliére des mémes attracteurs d'une année sur l'autre
(se traduisant par exemple, par le développement des seuls parasites
de ll'esp2ce cultivée, ou encore par celui d'une flore adventice spé-
cialisée), il engendre une trajectoire oscillatoire de la situation
biologique qui s'accompagne également d'une oscillation des charges.
Selon le principe de résonnance des charges (DEMARLY, 1976), tous les
niveaux écologiques des situations vont tendre a s'adapter & cette
périodicité, entrainant donc une spécialisation de tous les niveaux

de 1l'environnement.

Cette spécialisation n'apparalt pas systématiquement sur les
différents perameétres du milieu. Dans nos conditions expérimentales,
par exemple, on n'a pas constaté de modifications importantes de l'ac-
tivité ammonitrificatrice, de la nématofaune, du développement des
parasites cryptogemiques, etc.... En plus de l'effet tampon du milieu,
ceci peut s'expliquer par la nature des attracteurs, lesquels sont
déterminés par des interactions mettant en jeu le climat. D'une année
sur l'autre ces attracteurs peuvent présenter une variabilité (dans
le temps, ou dens leur intensité) susceptible d'atténuer le caractére
oscillatoire de la trajectoire que suit la situation biologique. L'ir-
régularité du développement des maladies du pied, d'une année sur l'au-
tre, en est un exemple ; la contribution du climat, vis-a-vis des
attracteurs influant sur le paraméire biologique correspondant i ce
parasitisme, apparait plus déterminante que celle due & la succession
des cultures.

Par ailleurs au niveau de l'agro-écosystéme, l'application d'ume
monoculture ménage une certaine diversité. L'alternance entre les phases
de culture et d'interculture constitue une discontinuité a laguelle
les différents niveaux écologiques peuvent étre plus ou moins sensi-
bles en fonction de leur cycle respectif. De ce point de vue, la flore
adventice s'est sensiblement adaptée, dans nos essais, i cette diseon-
tinuité, et a nécessité des interventions spéeialisédes destinées 4 la

contrdler.

En ce qui concerne la composition de la succession des cultures
et les effets qu'elle exerce sur les paramétres du milieu, il semble

que l'on puisse définir un seuil (par exemple, la proportion de culture
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de Blé qu'elle comporte) au-deld dugquel le systime des attracteurs n'est
plus sensiblement modifié. L'oscillation de la trajectoire, que l'on a
évoqué dans le cas de la culture répétée d'une méme espeéce, est déja
susceptible de s'amorcer dans une rotation culturale comportant une ma-
jorité de cultures céréaliires, avec cependant une période plus longue.
I1 est donc possible que le passage d'une telle rotation & une monocul-
ture ne se traduise pas par des modifications sensibles des niveaux
écologiques. Ainsi dans le cas des rotations biennales (Mais-Blé), régu-
liérement appliquées dans les régions céréalieres, lleffet de coupure
gque peut exercer pendant une seule année, le Mais sur les parasites
telluriques du Blé s'avérerait notoirement insuffisant pour éviter leur
extension, si le pouvoir tampon du milieu n'y était pas important.

Effets des interventions culturales au sein de l'agro-écosysieéme.

En plus de leurs effets immédiats, sur la culture & laquelle elles
s'appliquent, les interventions culturales peuvent avoir des conséquences,
& plus long terme, sur l!'évolution de l'agro-écosysteme. Parmi les .
diverses interventions, toutes ne sont pas susceptibles d'avoir des in-
fluences aussi marquées, et aussi spécialisédes, vis-a~vis des paramétres
biologiques du milieu. Certaines d‘'entre elles sont capables de parti-
ciper aux effets résiduels des cultures (désherbants rémanents par ex-
emple). D'une fagon générale, 1l'évolution des techniques a domné lieu
4 des interventions qui déterminent, au sein de l'agro-écosystime, des
attracteurs souvent plus puissants que ne sont ceux résultant de la

plante elle-méme.

Dans une monoculture, l'examen des moyens permettant dlassurer la
stabilité de l'agro-écosystéme et de corriger les effets résiduels né-
fastes & l'espéce cultivée, montre que l'on peut considérer trois types

d'interventions.

. Certaines opérations s'appliquent & la culture elle-méme, et
visent & compenser, ou & corriger, sur 1l'évolution du peuplement végé-
tal, les effets résiduels des antécédents. Ce sont des interventions
spécialisées (déterminant des attracteurs devant s'exercer dans l'axe
de certains des paramétres biologiques, et & un "instant" donné), comme
par exemple la fertilisation azotée, le choix d'un cultivar en fonction
de sa résistance aux maladies cryptogamiques, ou encore l'application

de traitements fongicides sur la végétation.
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. Dlautres interventions culturales ont pour conséquehce de modi-
fier les effets résiduels du précédent (destination de la paille, déchau-

mage et travail du sol, culture dérobée d'engrais vert).

. Le dernier type d'opération concerne les interventions chimiques
destinées & supprimer des effets résiduels néfastes avant l'implantation

de la culture (désherbant anti-chiendent et nématicide, par exemple).

Dans nos expériences, la répétition systématique de ces diverses
interventions, d'une année sur l'autre (2 l'exception du traitement
nématicide), n'a pas encore domné lieu & une évolution marquée des dif-
férents niveaux biologiques du milieu. Cette voie de recherche, qui doit
permetitre de mettre en évidence les possibilités d'évolution des para-
métres du milieu sous ll'effet des systimes de culture, a jusqu'a mainte-
nant été surtout explorée en matiére de fertilisation (minérale et or-
genique), et, plus récemment, dans le cas des techniques simplifides de
travail du sol. Les conséquences de l'action répétée de traitements fon-
gicides, ou celles de la culture continue d'un seul cultivar, sur les

peuplements parasites restent & l'heure actuelle peu connues.

En conclusion; les modifications des paramétres biologiques de
l'agro-écosystéme, sous ll'effet de la monoculture, dépendent surtout
de la charge biologique initiale, qui caractérise le potentiel adapta-
tif de ce systime. Face & l'évolution des différents niveaux bioclogigues
que peut entrainer  la monoculture, évolution qui est caractérisée par
une réduction du polymorphisme et par une diminution de la stabilité,
il est possible d'envisager des interventions culturales susceptibles
de maintenir une certaine diversité. La lutte intégrée contre les agents
pathogénes, associant des méthodes chimiques, génétiques et méme biolo~
giques, permet, par exemple, d'éviter la standardisation des interven-
tions.En revenche la mise en oeuvre systématique d'interventions cul-
turales relativement "brutales" accentue les risques de détérioration
de la stabilité de l'agro-écosystéme : leur action répétée tend & ré-
duire les charges biologiques, et par le principe des résonnances
(DEMARLY, 1976) entre les différents niveaux, ces charges itombant sous
un certain seuil peuvent permettre, par spécialisation, 1'"explosiocn"

de certains compétiteurs (parasites, adventices,...).
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. Au niveau du peunlement végétal.

Les réactions du peuplement végétal ne sont pas directement lides &
des modifications induites & terme par la culture répétée d'ume méme es-
péce, dans l'agro-écosystéme. Les paramétres viologiques significatifs
de ces deux niveaux sont différents, et les attracteurs influant sur la
croissance et le développement du végétal sont des interactions entre
les contraintes du milieu et 1'état interne de celui-ci. Ainsi, par ex-
emple, la pratique de la monoculture du Blé a entrainé la sélection d'une
flore adventice spécialisée, mais au niveau du comportement de la céréale,
cette évolution d'un paramétre du milieu est, dans nos conditions, négli-
geable puisque le programme de désherbage chimigue permet d'éviter les
phénoménes de compétition.

Au sein du peuplement végétal, on peut distinguer différents niveaux
(individu, talle, épi, grain, ...), dont les états peuvent &tre caracté-
risés par des paramétres (nombre, dimension, état sanitaire des organes,
par exemple). Dans l'étude du comportement du Blé, nous avons cherchs,
en considérant les composantes du rendement en grain, & déceler parmi
ces niveaux, celul qui, chronologiquement, traduit le premier changement
significatif, imputable aux effets résiduels des précédents culturaux.
L'origine des modifications observaljes, par la suite, sur les niveaux
inférieurs (emboités) est en général plus difficile & préciser, compte
tenu des évolutions diverses auxquelles peut donner lieu cet effet ini-
tial d'un traitement expérimental. De 1li provient la nécessité dlinter-
préter les variations observées, par exemple, sur la fertilité de 1'épi
ou sur la croissance des caryopses, conditionnellement avec celles rele-
vées préalablement aux niveaux supérieurs (talle, individu).

Au travers des principaux résultats obtenus, il est possible de
confronter les différents niveaux auxquels se manifestent les divers
effets étudiés : ceux des antécédents culturaux, de la fertilisation, etc...

- Les effets dus 4 la succession des cultures, comme leurs inter-
actions avec les interventions culturales, n'induisent pas, en général,
des attracteurs suffisamment puissants pour provoquer we déformaiion
démographique du peuplement végétal : l'évolution du nombre d'individus
au cours de la période de végétation n'est pas modifiée par ces traite-
ments.



- 168 -

- Le peuplement réagit exclusifement par des déformations plastiques
observables, en premier lieu, lors du tallage, et surtout 4 partir de
1'élongation des talles productives. Une culture précédente de Betterave
(ou d'une culture dérobée d'engrais vert, en comditions favorables), et
l'accroissement des disponibilités en azote par um apport convenable
d'engrais, se traduisent l'une comme l'autre par un tallage plus abon-
dant du Bl¢ en monoculture. Cés effets, considérés au niveau de la pro-
duction de grain dans les épis, présentent, en moyenne, des conséquences
analogues sur l'effectif des caryopses produits, mais opposées en ce qui

concerne leur croissance (poids de 1000 grains).

~ Cet exemple, qui met en évidence la prépondérance des disponibili-
tés en azote sur le rendement Blé cultivé en monoculture (en llabsence de
compétiteurs sévires), illustre tout d'abord les difficultés rencontrées
dans ce mode d'approche, puisque l'opération contrdlée expérimentalement
(1a fertilisation azotée minérale) ne peut pas prétendre reproduire fidé-
lement, ou au contraire corriger, les attracteurs traduisant aux niveaux
du peuplement végétal, les effets de coupure ou de monoculture.

- 5i l'objectif de la plupart des expériences était de mettre en
évidence d'éventuelles interactions entre les antécédents culturaux et
différentes interventions culturales, vis-a-vis de la croissance et du
développement de la céréale ~ ce qui a surtout été observé dans le cas
de la fumure azotée - l'un des risques aurait consisté & induire des
interactions plus complexes, rendant difficile 1l'appréciation de l'effet
de chacun des facteurs mis en jeu. Par exemple, on a. pu montrer que les
interactions entre la fumure azotde et les antécédents culturaux sur
1'état senitaire du Blé, n'ont eu, en général, qu'un rdle négligeable
sur l'évolution du peuplement végétal, et sur la production de grain.
Pourtant on sait qu'en conditions favorables & llextension du piétin-
verse, le développement de la maladie peut &tre influencé par ces inter-
actions, en raison des variations de la densité du peuplement végétal ;
‘en lloccurrence, les cultures plus plus denses qui succédent aux précé-
dents favorables, ou qui sont davantage fertilisdes, présentent les atta-
ques les plus graves. De ce point de vue il est done possible de hiérar-
chiser l'incidence des différentes conditions environnementales, ou cul=-
turales, régissant la manifestation d'un tel phénoméne parasitaire. Par
rapport aux différences observées entre les variétés, les antécédents

culturaux, les niveaux de fumure, etc..., la prépondérance des conditions
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climatiques sur le développement du piétin-verse est apparue de fagon

particuliérement nette au cours de la période d'étude.

- La combinaison de différentes interventions culturales ne provoque
pas en général d'interactions complexes, et leurs effets peuvent &tre con-
sidérés comme sensiblement additifs. Cependant, au niveau du peuplement
végétal, les intervenmtions culturales qui, finslement permettent de ré-
duire sensiblement la diminution du rendement en monoculture, ne corrigent
pas complétement les modifications dues aux antécédents culturaux. Aux
attracteurs qu'induit la culture continue et qui se traduisent sur le dé-
veloppement du Blé par une réduction du tallage, on oppose ultérieurement
d'autres attracteurs influant sur les disponibilités en azote (augmenta-
tion de la dose d'apport) ou sur l'intégrité des orgenes (traitements
fongicides). Ces interventions directement appliquées sur la culture sont
apparues lee plus efficaces grice sux compensations qu'elles permettent
d'obtenir au niveau du peuplement et de la productivité des épis. Il féut
cependant souligner que dans le cas des essais sur Ceppelle, l'optimisa-
tion de la fumure azotée et l'application de fongicides (en présence de
piétin-verse) réduit trés sensiblement le déclin du rendement en monocul-
ture ; 1'deart qui subsiste permet d'estimer 1l'incidence des autres phé-
naménes susceptibles d'intervenir (fonctionnement racinaire, en relation
avec 1'état structural du sol, par exemple).

- Compte tenu de l'inertie biologique du sol, et de son niveau tro-
phique, l'enfouissement des pailles de la culture précédente n'influe pas
sur les disponibilités en azote minéral du sol au cours de la végétation
du Blé. L'effet des cultures dérobées d'engrais vert apparait, quant &
lui, irrégulier et rarement intéressant du point de vue technique. Les
répercussions phytosanitaires de ces restitutions organiques se sont révé-
lées, en général, négligeables.

En ce qui concernme les conclusions pratiques de cette étude du com-
portement dqu Blé en monoculture, il apparait qu'en conditions de milisu
favorables, l'adaptation de la conduite de la culture permet , au moins
sur une échelle réduite, & des rendements relativement proches de ceux
obtenus dans les rotations actuelles. La mise au point de méthodes de
lutte intégrée, que visent & atteindre les travaux des différents services
de recherche, devralt permettre, non seulement d'atténuer l'incidence des
agents pathogénes dans les rotations céréalidires, mais encore de réduire

lt'importance des variations interannuelles des rendements.
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CONCLUGION GENERALE

Par cette étude, il s'agissait & partir de l'analyse du comporte-
ment du Blé en monoculture de mettre en évidence les modifications du

_ peuplement végétal aboutissant & la réduction de son rendement en grain.

Par la répétition des expériences sur plusieurs années, il a été
possible de mettre en évidence la régularité du phénoméne de déeclin Gu
rendement, affectant dans les mémes proportions une variété de Blé
d'hiver et une variété de Blé de printemps. Ce phénoméne parait prin-
cipalement dd 3 la dissipation des effets résiduels de l'espéce diffé-
rente précédant la monoculture ; par la suite la culture continue du
Blé n'entraine pas d'effets cumulatifs. L'époque de semis qui est sus-
ceptible d'influer sur le développement des attagques parasitaires ne
modifie pas sensiblement la réaction du Blé dans une telle succession
culturale.

La continuité de ces expériences a permis de constater que les con-
ditions climatiques annuelles sont prépondérantes vis-a-vis des phéno-
ménes parasitaires susceptibles de survenir. Le confrontation des résul-
tats obtenus, avec ceux des nombreuses expérimentations décrites dans la
bibliographie, montre que si la monoculture céréaliére évolue différem~
ment selon les conditions de milieu, et en relation avec le développe-
ment des compétiteurs (agents pathogénes et adventices), les déplacements
des équilibres biologiques du milieu sont encore difficilement prévisi-
bles. Une voie d'investigation encore peu exploitée pourrait consister
4 rechercher des relations entre les résultats des expérimentations ac-
tuellement en cours et des références obtenues dans des exploitations
agricoles environnantes. Ainsi ,par exemple, la faible incidence de la
monoculture sur le rendement du Blé semble, dans nos conditions, pouvoir
8tre relide aux différences réduites que llon peut observer & la suite

de divers précédents directs de la céréale.
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L 'étude de la structure du rendement du Blé montre que son come-
portement en monoculture est affecté par une réduction du nombre et de
la taille de ses organes. La réduction du tallage-épi est, en général,
déterminante, et aucune des interventions culturales testées ne permet
d'y remddier complitement, autrement que par l'interruption de la succes-
sion. Il a été possible de situer l'épogque & laguelle la premiére con~
trainte environnementzle- induite par la monoculture commence & se mani-
fester. Elle correspond a la phase du tallage herbacé. Cette contrainte
est en partie due aux disponibilités en azote du sol. En revanche, on a
pu montrer - directement,‘par lt'étude de la structure du peuplement-épi
- et indirectement, par l'spplication de traitements fongicides, que
les attagues de piétin-verse n'influent pas sensiblement 4 ce stade du
développement. Sur les Blés en monoculture ces attaques affectent lége-
rement la fertilité de 1'épi, et par conséquent, le peuplement en grain.
Ces deux composantes de la contrainte environnementale expliquent en
grande partie la réduction de rendement évoquée précédemment, et les
correctifs que l'on peut apporter (traitements fongicides en cas dl'at-
taque parasitaire atteignant le sewll de nuisibilité, et surtout ferti-
lisation azotée) atténuent nettement l'effet de la monoculture.

la comparaison de plusieurs variétés met en évidence des comporte-
ments légérement différents, qui se manifestent surtout lorsque les
cultures subissent des attaques parasitaires, auquel cas les réactions
des cultivars s'expliquent assez bien par leur niveau de résistance. De
plus dans la gamme de variétés testées, toutes ne valorisent pas autant
les traitements fongicides, ce qui peut permettre, dans une certaine
mesure, 1'alternance des moyens de lutte (génétique et chimique) au sein
des monocultures.

Lg mise en oeuvre des différents moyens susceptibles d'influer sur
le rendement du Blé en monoculture n'a pas pu &tre réalisée de fagon ex-
haugtive, mais en associant ceux qui paraissaient primordiaux (cultiver,
fertilisation azotée, traitements fongicides), on compense en partie
ldbsence des précédents traditionnels de la culture.

Dans 1!'état actuel des connaissances, la contribution des autres
facteurs responsables de la réduction du rendement en grain est diffici-
le 3 préciser, méme par la conjugaison de méthodes d'étude directes et
indirectes.
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Les techniques analytiques destinées & apprécier les modifications
du milieu, dues & la succession des cultures, s'avirent souvent trop peu
précises pour metiTe en dvidence des variations d'amplitude limitds, ou
transitoires. Dans le cas des problimes sanitaires, l'estimation de 1l'ino-
culum des agents pathogines d'origine tellurique, et la prévision de ses
variations, ne présentent pas une fiabilité suffisante pour permettre
d'élaborer une modélisation satisfaisante, adaptée & des conditions de

milieu données.

Le prolongement de cette étude implique - d'ume part, des édtudes
spécialisées des caractéristiques du milieu influencées par la succes-
Sion des cultures - et d'autre part, le perfectionnement de llanalyse
de la croissance du végétal. Le premier axe de recherches doit s'orien-—
ter vers un contrSle continu de la teneur en azote du sol, et vers lles-
timation de l'inoculum des parasites telluriques, au cours des périodes
correspondant & des phases critiques de la céréale. Le second axe doit
consister & élaborer un moddle explicatif des variations de rendement
de la culture, basé non seulement sur les composantes du rendement, en
tenant compte de leur évolution dans le temps et de leurs relations,
meis encore sur des critéres morphologiques (surface foliaire utile
aprés l'anthése...). Dans notre approche expérimentale, la recherche
d'une variabilité des situations, par la combinaison des facteurs cul-
turaux a été privildgiée par rapport au contrdle des réactions du végéd-
tal. Le prolongation des principales expériences doit permettre, par
l'obtention de répétitions annuelles, de prendre en compte les critires
climatiques les plus déterminants pour le comportement du Blé, et de
préciser ainsi l'origine de la variabilité interannuelle des rendements
et de l'action des facteurs expérimentés.

Au vu des résultats actuels, d'autres thémes ont d'ores et déja été
retenus, et font l'objet de nouvelles expériences. Il s'agit de 1'étude
des rotations variétales, au sein desquelles on cherche 3 cumiler les
actlons de sélection des cultivars sur la composition de la flore patho-
gene du Blé, et 4 en tester les effets résiduels. Par ailleurs, il sem~
ble intéressant, pour préciser les critires variétaux déterminants vis-
4~vis du comportement en monoculture, d'étudier 1'évolution d'un mélan-
ge de cultivars, lorsque ce mélange est Systématiquement ressemé sur une
méme parcelle.
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